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RESUMEN

La presente monografia fue elaborada con el objetivo de disefiar la estructura de
pavimento y drenaje menor en algunas calles del Barrio Nuevo Amanecer y la
via principal que conduce al Rastro Municipal, y a las nuevas instalaciones de la
sede de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI-RCJ), para proponer una
solucion a la problematica y dificultades que afecta a pobladores de la zona.
Este estudio se encuentra estructurado de 6 capitulos los cuales se organizan

de la siguiente manera:
CAPITULO I: GENERALIDADES

Se desarrollan aspectos generales, comenzando con una breve descripcién del
sitio de estudio, la importancia que tienen las vias de transporte para el progreso
de una regién determinada, los antecedentes del lugar tomando en cuenta las
condiciones a las cuales han estado sus calles y la manera de cémo ha afectado
a la poblacion que usa esta importante via de comunicacién, también una
justificacion del porque se ha llevado a cabo éste estudio, los principales
objetivos que tiene por finalidad esta monografia seguido de una serie de

conceptos técnicos que intervienen en el desarrollo de ésta.
CAPITULO II: ESTUDIO DE TRANSITO

Correspondiente a la determinacién de las principales caracteristicas del transito
gue se encuentran presentes en la via, asi como el flujo vehicular para el calculo
del TPD, TPDA vy las proyecciones de estos factores para tener una estimacion

de las cargas a las cuales se sometera la estructura de pavimento.
CAPITULO lIl: ESTUDIO TOPOGRAFICO

Se presentan las principales caracteristicas altimétricas y planimétricas de las
calles en estudio, asi como las pendientes longitudinales, las diferencias de

altura, curvas de nivel, perfiles longitudinales.



CAPITULO IV: ESTUDIO DE SUELO

Consiste en el analisis de las principales caracteristicas fisico - mecanicas del
suelo a lo largo de toda la red vial estudiada y del banco de material existente.
Asi como contenido de humedad, gravedad especifica, limites de consistencia,

grado de compactacion del suelo y la capacidad de soporte de éste.
CAPITULO V: DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO

En este capitulo se lleva a cabo el disefio de la estructura de pavimento que
tendran las calles en estudio por el método establecido por la AASHTO en el afio
1993, tomando en cuenta los principales pardmetros calculados como resultado
de los estudios de transito y suelo, aqui se detallan los calculos de factores
como serviciabilidad, cargas equivalentes, confiabilidad, numero estructural,
modulo resiliente, desviacidn estandar para concluir con los espesores de las

capas.
CAPITULO VI: ESTUDIO HIDROTECNICO

Aqui se lleva a cabo el calculo de los caudales de disefio para el drenaje menor
a través del método racional y el analisis hidraulico de las secciones tipicas
utilizadas por la alcaldia de Juigalpa sometidas a dicho flujo, para ello se utilizara
el software HCANALES, para el disefio de las dimensiones de los drenajes como

cunetas y vados.
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Generalidades



l. GENERALIDADES
1.1. Introduccién

El presente documento se encuentra fundamentado en el “Disefio de estructura
de pavimento flexible de 2 kildmetros lineales de calle por el método AASHTO
93 y drenaje menor, Juigalpa, Chontales”, en éste se detallan todos los procesos
y estudios que se llevaron a cabo para dar finalidad con los objetivos planteados

en el protocolo monogréfico.

En la actualidad el desarrollo de una nacién se traduce por la calidad de sus vias
de comunicacion, ademas, estos medios terrestres son proyectos de inversion
muy productiva que aportan al desarrollo turistico, agropecuario e industrial,
debido, a la optimizacion del transporte, de ahi, la trascendencia de enlazar cada

sitio de un pais de tramo a tramo.

El tramo en estudio se encuentra en la parte suroeste de la ciudad de Juigalpa,
en el barrio Nuevo Amanecer y via al Rastro Municipal, (ver anexos, Imagen 4.
Macro y Micro localizacion del sitio en estudio, pag. I), la cual permanece en un
considerable estado de deterioro, no cuenta con una infraestructura de
pavimento y en ciertas regiones permanece como camino de estacidén seca, ya

gue, en épocas lluviosas puede tender a ser una via casi intransitable.

El método de disefio para el tramo en estudio es el AASHTO 93, el cual fue
desarrollado inicialmente en los afios 60 en los Estados Unidos, basédndose en
un ensayo a escala real, denominado AASHTO ROAD TEST, con el fin de
impulsar diversas representaciones de la relaciéon deterioro-solicitacién, en las

distintas secciones ensayadas.



1.2. Antecedentes

La red de calles ubicada en el barrio Nuevo Amanecer y el acceso al Rastro
Municipal ha sido la primordial via de comunicacion para los pobladores que
habitan en las zonas aledafias, siendo la arteria principal en la conexion con el

resto de la ciudad de Juigalpa.

En los ultimos afios se han hecho mejoramientos en esta via, principalmente en
el tramo comprendido desde el mercado Mayales hasta el acceso al Rastro
Municipal, aunque hasta la fecha no se lleva a cabo un proyecto de
pavimentacion, y la mayoria de las calles no cuentan con un sistema de drenaje

adecuado, que permita la evacuacion de las corrientes pluviales.

Debido al deterioro de la via en cuestion, se dificulta la movilizacion para los
pobladores de la zona, los cuales solamente cuentan con una linea de
transporte publico (ruta 8), la cual tiene su terminal en el sector y cubre el
recorrido desde el Barrio Nuevo Amanecer hasta el barrio El Santuario, y a su
vez conecta con el centro de la ciudad; de igual forma, existe escasez de taxis
transitando en las cercanias, y por este servicio los pobladores de la localidad,
deben pagar un precio extra a la tarifa base de 20 cérdobas.

En época lluviosa se muestra el nivel de servicio mas bajo en el tramo, debido a
la presencia de fango en las calles, por la mala calidad del material del cual
estan constituidas, y el ineficiente drenado de las aguas que se acumulan luego

de que el suelo ha quedado saturado por la humedad.

El mantenimiento del tramo se lleva a cabo en periodos de tiempo, que oscilan
entre dos a tres afios, aunque, segun pobladores el material utilizado en su
rehabilitacion es de mala calidad, y, por ende, no aporta la resistencia adecuada

para los factores a los cuales se le somete habitualmente.



1.3. Justificacién

El mejoramiento de calles, carreteras y caminos es de vital importancia para
optimizar la movilizacion de la ciudadania de un lugar a otro; una calle en buen
estado genera multiples beneficios para los habitantes tales como: reducir el
dafio de los vehiculos, facilitar el acceso al transporte publico (rutas, taxis),
minimizar los tiempos de viaje, entre otros. De igual manera, la existencia de una
adecuada red de drenaje, contribuye no solo al buen manejo de las corrientes
pluviales, sino que su principal funcion es ayudar a la estabilidad de la

plataforma de las vias y su superficie de rodamiento.

El tramo en estudio, se encuentra en un considerable estado de deterioro, y su
mejoramiento es de gran importancia no solo por conectar a una zona muy
poblada del barrio Nuevo Amanecer con el resto de la ciudad, sino por ser una
via de acceso directo a locales destacados como: Mercado Municipal (y estacion
de buses), el centro de rehabilitacion “Los Pipitos”, Rastro Municipal, y al recinto
de la Universidad Nacional de Ingenieria “UNI” sede Region Central, que se

encuentra en construccion.

Debido al detrimento de este tramo de calle, se dificulta el transito sobre todo en
época de lluvia, en que se crean grandes estancamientos de agua (los cuales
son una fuente para la proliferacion de enfermedades), lodo y baches. Lo que
provoca que el acceso al transporte publico sea limitado para este segmento de
la poblacién, debido a que solamente una linea de rutas cubre la demanda y los

taxis son escasos en el sector.

Por lo tanto, el disefio de la superficie de rodamiento, con su adecuada red de
drenaje menor, y su posterior ejecucion, facilitara el transito para los habitantes
del barrio Nuevo Amanecer y aledafios, agilizara el acceso de los universitarios
hacia el nuevo Recinto UNI, y propiciard nuevas obras de progreso en esta zona

de constante urbanizacion.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

>

Disefar la estructura de pavimento flexible de 2 kildbmetros lineales
de calle por el método AASHTO 93 y drenaje menor, Juigalpa,

Chontales.

1.4.2. Objetivos especificos

>

Realizar estudio y descripcion del transito mediante aforo vehicular.

Efectuar un estudio de las caracteristicas geométricas de la via

mediante un levantamiento topografico.

Analizar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo en el area de
estudio y del banco de material, por medio de la realizacion de
sondeos y ensayos de laboratorio.

Calcular los distintos espesores de las capas que componen la via
por el método AASHTO 93.

Proponer seccion de disefio para las obras de drenaje menor que

corresponden a la calle.



1.5. Marco teérico
1.5.1. Estudio de transito

Tiene por finalidad cuantificar, calificar y determinar el volumen de transito en el
tramo de estudio y es una pieza fundamental para efectuar el disefio mas
eficiente para una determinada via de acceso o para la remodelacion de una ya

existente.

15.1.1. Aforo vehicular

Se refiere al conteo de vehiculos que transitan a través de una calle, camino o
interseccion en un determinado periodo de tiempo. Existen varios métodos para
realizar un aforo vehicular, pero el mas comun es la forma manual, en el cual se
emplean personas como observadores en una seccion de la carretera, con
ayuda de medios impresos para realizar el conteo; la efectividad de este es

mayor, debido a que permite también la clasificacion de los vehiculos.

1.5.1.2. Caracteristicas geométricas de la via

Segun (SCT, 2016, p.25) “El analisis geométrico de la via se refiere a la
ordenaciéon y dimensionamiento de los elementos visibles de la carretera
contemplando la relacién de estos elementos entre si con respecto al terreno
natural.” Todo esto para el adecuado disefio en planta, perfil y seccién, que
corresponden a los llamados alineamiento vertical, alineamiento horizontal y

seccion transversal.

1.5.2. Levantamiento topografico

Consiste en el acopio de datos del sitio de estudio, para la posterior elaboracion
de los planos, que reflejan a mayor detalle las condiciones del terreno natural.
Este, determina las caracteristicas planimetrias y altimétricas del terreno, y es
una base para etapas como movimiento de tierra y para disefio geométrico de la

via. La instrumentacidén necesaria para su realizacion consta de equipos que



miden &angulos, desniveles, distancias y coordenadas; tales como teodolitos,
estaciones totales, GPS, entre otros.

1.5.3. Estudio de suelo

Segun (Delgado, 2014, p.1) “El suelo es una mezcla de materiales solidos,
liquidos y gaseosos. La relacion adecuada entre estos componentes determina
una serie de propiedades que se conocen como fisico-mecanicas del suelo:
textura, estructura, color, permeabilidad, porosidad, drenaje, consistencia”.
Determinar estas caracteristicas, previo a una construccién, es de gran
importancia, debido a que hace posible la clasificacion del suelo, identificando
asi la capacidad de soporte del mismo y confirmando o descartando labores de

mejoramiento.

1.5.3.1. Ensayos de laboratorio

Existen varios tipos de ensayos de laboratorio para determinar las
caracteristicas fisico-mecanicas del suelo, a continuacion, se detallan algunos

de estos.

> Ensayo Proctor estandar
Segun (Lazo, 2010, p.39) “Se refiere a la determinacion del peso por unidad de
volumen de un suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido
para diferentes contenidos de humedad.” El objetivo de la compactacion en
suelos, es mejorar sus caracteristicas en cuanto a resistencia, compresibilidad y

esfuerzo de deformacion del mismo.

> Ensaye valor relativo de soporte o CBR
Segun (Lazo, 2010, p.63) EI CBR “se emplea en la caracterizacion de la
resistencia del material de cimiento de una via o de los diferentes materiales que
se emplearan en un pavimento, con vista a dimensionar los espesores de los
suelos que formaran parte del mismo.” Es decir, mide la resistencia al cortante

gque poseen los estratos que conformaran los cimientos de la carretera en



construccion y ayuda a dimensionar los elementos que la conforma: Subrasante,

sub base y base de la via.
1.5.4. Diseiio vial

El disefio vial es la parte mas importante dentro de un proyecto de construccion
0 mejoramiento de una via, pues alli se determina su configuracion
tridimensional, es decir, la ubicacion y la forma geométrica definida para los
elementos de la carretera; de manera que ésta sea funcional, segura, comoda,

estética, econémica y compatible con el medio ambiente.
1.5.5. Disefo de pavimentos

El pavimento es la superficie de rodamiento para los distintos tipos de vehiculos,
y esta conformado por el agrupamiento de capas de distintos materiales, las
cuales tienen por finalidad transmitir las cargas aplicadas por el transito al

cuerpo del terraplén.

1.5.5.1. Estructura de pavimento

Se define pavimento como un conjunto de capas de materiales seleccionados
gue reciben de forma directa las cargas de transito y las transmiten a las capas
inferiores, distribuyéndolas con uniformidad. Este conjunto de capas proporciona
también la superficie de rodamiento, donde se debe tener una operacion rapida

y comoda.

1.5.5.2. Pavimentos flexibles

Una carpeta asfaltica proporciona la superficie de rodamiento, las cargas de los
vehiculos hacia las capas inferiores se distribuyen por medio de las
caracteristicas de friccion y cohesion de las particulas de los materiales y la
carpeta asfaltica se pliega a pequefas deformaciones de las capas inferiores sin
gue su estructura se rompa. Las capas que forman un pavimento flexible son:
carpeta asfaltica, base y sub-base, las cuales se construyen sobre la capa sub-

rasante.



> Carpeta de rodadura
La parte visible o superior de un pavimento, la cual es la encargada de sostener
directamente la circulacion vehicular. Esta, puede ser del tipo flexible
(generalmente compuesta por materiales de tipo asfaltico y granulares) o rigido

(usualmente a base de concreto de cemento portland y materiales granulares).

> Base
Segun (lturbide, 2002, p.16) “Es la capa de espesor disefiado, constituyente de
la estructura de pavimento, destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir
las cargas a las capas subyacentes, y es sobre la cual, se coloca la carpeta de
rodadura.” Es decir, debe ser capaz de repartir uniformemente los esfuerzos a la
sub base y sub-rasante, ademas, debido a su proximidad con la superficie debe

poseer alta resistencia a la deformacion.

> Sub-base
Es la capa de material colocada sobre la sub-rasante, esta, ademas de transmitir
las cargas a la ultima capa, también sirve como drenaje al pavimento, y ayuda a
controlar o eliminar los cambios de volumen, elasticidad o plasticidad

perjudiciales que pudiera presentar el material de sub-rasante.

> Sub-rasante
La Sub-rasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento
de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o
afirmado. La sub-rasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y
forma parte del prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural

allanado o explanada y la estructura del pavimento.

En esta capa, dependiendo del material que se encuentre en estado natural, en
el sitio del proyecto, se pueden ejecutar labores de mejoramiento, para asi
aumentar la estabilidad del mismo, debido a que le seran transmitidas las cargas

de los vehiculos y debera soportar la estructura de pavimento sin deformarse.



1.5.6. Disefo estructural de pavimentos

En este acépite se detallaran algunos factores de gran importancia en el disefio
de la parte estructural de pavimentos, de acuerdo al método AASHTO 93.

1.5.6.1. Indice de serviciabilidad inicial (po)

Segun (M, 2017, p.57), haciendo referencia al método AASHTO 93, “Po es
funcion del disefio de pavimentos y del grado de calidad durante la
construccion.” Teniendo en cuenta, que la serviciabilidad se ha definido como la
capacidad del pavimento a servir al tipo de vehiculos y volumen de transito que
circula por la via, entonces, Po es el valor maximo de servicapacidad de la via

posterior a su construccion.
1.5.6.2. Indice de serviciabilidad final (pt)

Segun (M, 2017, p.57), “es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los
usuarios de la via antes de que sea necesario el tomar acciones de
rehabilitacion, reconstrucciéon o repavimentaciéon.” Es decir, es el valor minimo de
serviciabilidad, y este valor puede variar segun la importancia y el volumen de

transito de la via.

1.5.6.3. Pérdida de serviciabilidad (APSI)

Este factor, representa el comportamiento del pavimento en cuanto a su
serviciabilidad, y muestra como por efecto de las cargas del transito vehicular el

nivel de serviciabilidad inicial (po) se ve reducido al nivel minimo aceptable (pt).
1.5.6.4. Cargas equivalentes acumuladas (Wt18)

(M, 2017, p.45) lo define como “Numero de aplicaciones de cargas equivalentes
de 80 kN acumuladas en el periodo de disefio (n)” es decir, la transformacion de
ejes de un transito vehicular mixto, segun el factor de equivalencia de cargas

acumuladas durante el disefio el cual es de 8kN o 8.2ton.



1.5.6.5. Numero estructural (SN)

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

las condiciones (variables independientes) de disefio.
1.5.6.6. Confiabilidad (R)

Segun (M, 2017, p.49) “La "Confiabilidad del Disefio (R)" se refiere al grado de
certidumbre (seguridad) de que una determinada alternativa de disefio alcance a
durar.” Es decir, el grado de certitud del disefio de pavimento, con una adecuada
capacidad de carga para el flujo vehicular existente en la via y un buen valor de

servicapacidad por el mayor tiempo posible.
1.5.6.7. Desviacion estandar (So)

Segun (M, 2017, p.45) es la “Funcion de posibles variaciones en las
estimaciones de transito (cargas y volimenes) y comportamiento del pavimento
a lo largo de su vida de servicio.” Es decir, la conducta del pavimento, en cuanto
al posible aumento del flujo vehicular y de cargas, que este pueda sufrir durante

su vida util.
1.5.6.8. Mddulo resiliente (MR)

Segun (M, 2017, p.45) “Mddulo Resiliente de la sub-rasante y de las capas de
bases y sub-bases granulares, obtenido a través de ecuaciones de correlacién
con la capacidad portante (CBR) de los materiales (suelos y granulares).” Este,
es utilizado para caracterizar las propiedades de los suelos a utilizar en las

capas de la via.
1.5.7. Disefo de obras de drenaje menor

El objetivo principal de las obras de drenaje es reducir o eliminar la energia
generada por una corriente de agua y evitar asi, su presencia excesiva en la
calzada, ya que puede repercutir negativamente en los materiales con que fue

construida, debido a esto, la implementacion de obras de drenaje es un aspecto
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necesario en el disefio de estructuras de pavimento. En este acapite, se incluyen
algunos conceptos fundamentales para el adecuado disefio de una red de

drenaje menor.
1.5.7.1. Estudio hidroldgico

Un estudio hidrolégico estéd orientado principalmente al analisis de una cuenca
hidrografica, mediante el funcionamiento de la misma, asi como de sus

componentes geomorfologicos, sus elementos meteoroldgicos y de escorrentia.

> Cuenca hidrografica
Es el area de aguas superficiales o subterrdneas que vierten a una red
hidrogréafica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o
intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar
en un rio principal, en un depésito natural de aguas, en un pantano o bien

directamente en el mar.

> Escorrentia
La escorrentia hace referencia a la lamina de agua que circula sobre la
superficie en una cuenca de drenaje. La escorrentia superficial es una de las
principales causas de erosion a nivel mundial. Suele ser particularmente dafiina
en suelos poco permeables, como los arcillosos, y en zonas con una cubierta

vegetal escasa.

> Intensidad media de precipitacion
Lamina de precipitacion caida en una unidad de tiempo, se obtiene por la lectura

directa en la curva de intensidad duracion frecuencia (IDF).

> Coeficiente de escorrentia (C)
Este coeficiente, depende de varios factores, entre ellos: el tipo de precipitacion
y su cantidad, su intensidad y distribucion en el tiempo, el tipo de suelo y su
recubrimiento vegetal, entre otros. Este, define la proporcion de la componente

superficial de intensidad I.
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> Bombeo
Es la inclinacion o pendiente existente a ambos lados del camino, las cuales son
geométricamente iguales y sirven para drenar la superficie del mismo, evitando
asi que se produzcan charcos, o que el agua cause dafios producto de la

erosion.

> Drenaje transversal
Las obras de drenaje transversal sirven para desaguar el caudal recogido por la
plataforma y sus margenes, y el canalizado a través de las cunetas. Estas
pueden ser de varios tipos y tamafos, tales como: cafios, alcantarillas, cajones,

entre otros.

> Cunetas
Son canales de drenaje generalmente de seccion triangular, los cuales se
disponen al pie de los taludes de corte a ambos lados de la seccién de la via,
estas, reciben y transportan las aguas de origen pluvial para que no provoquen
dafos o estragos a la estructura de pavimento.

12



ESTUDIO DE TRANSITO



Il. ESTUDIO DE TRANSITO

El transito representa uno de los componentes importantes para la
determinacién de las dimensiones de los elementos en la carpeta de rodamiento
de una via determinada, ya que tanto la cantidad como la composicion del
transito es muy determinante para considerar las cargas a las cuales sera
sometida la infraestructura disefiada a través de un tiempo determinado (periodo
de disefio).

Es procesamiento de la informaciéon se llevd a cabo mediante diferentes
ecuaciones para la determinacion de los distintos factores calculados, utilizando
datos recopilados por el Ministerio de transporte en infraestructura a través del

“Anuario de aforo de trafico” del afio 2017.

Ademas, para la determinacion del factor de crecimiento se tomaron datos del
Banco Central de Nicaragua (BCN), el Instituto Nicaragtiense de Energia (INE) y
del Instituto Nicaraglense de informacion de Desarrollo (INIDE), en lo que se
refiere al Producto Interno Bruto (PIB), el consumo de combustible y el

crecimiento poblacional respectivamente.

2.1. Aforo vehicular

El presente estudio de transito inicia con un aforo vehicular el cual se realizé
durante cinco dias (de lunes a viernes) del 18 al 22 de diciembre del afio 2017,
con intervalos de tiempos desde las 6:00 am hasta las 6:00 pm (12 horas), se
considerd que en los fines de semana este sector carece de un alto flujo de
vehiculos ya que se encuentra en una zona alejada del centro de la ciudad y no
se desarrollan actividades comerciales. Para ello, se establecié una estacion de
conteo en el punto 0+000 del eje A, de la red de calles estudiadas.

Contabilizando los vehiculos que circulaban en ambos sentidos de la via.

La clasificacion vehicular se llevd a cabo mediante las tablas de conteo
utilizadas por el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), tomando en

cuenta los vehiculos de carga y de pasajeros.
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A continuacion, se muestran los resultados del conteo vehicular realizado en esta etapa del estudio de transito.

Tabla 1. Aforo vehicular en ambos sentidos Estacion 0+000 A

536 164 0 264 0 40 0 80 36 0 0 0 0 0 0 0
621 139 7 213 0 33 0 27 43 0 0 0 0 0 0 0
744 218 0 283 0 60 5 41 53 0 0 0 0 0 0 0
766 170 0 207 0 75 0 62 39 0 0 0 0 0 0 0
598 188 10 158 0 60 0 28 24 0 0 0 0 0 0 0
3265 879 17 | 1125 0 268 5 238 195 | O 0 0 0 0 0 0

Fuente: Levantamiento por sustentantes
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2.2. Procesamiento de lainformacion
Ahora se procede utilizar los datos obtenidos en el aforo vehicular para calcular

los diferentes factores vinculados con el presente estudio de transito.

2.2.1. Transito promedio diurno (TPDiurno)

Para esta etapa se desea conocer el promedio de vehiculos que circulan por la
via estudiada por dia, para ello se utiliza la siguiente expresion matematica.

Total vehiculos

TPDi = T Ecuacion 1

Donde el total de vehiculos es la sumatoria de todos los vehiculos contados

durante el aforo (por categoria), y T es el tiempo que duré el aforo en dia.

Ejemplos de célculo:

3,265

TPDi (Motos) = = 653 motos

879
TPDi (Autos) = — = 175.8 = 176 autos

5
Tabla 2. Transito Promedio Diurno
Vehiculo de pasajeros Total TPDi
Moto 3265 653
Autos 879 176
Jeep 17 3
Camta. 1125 225
Mn Bus 15-30s 268 54
Bus 5 1
Vehiculos de carga
Liv. 2 -5 Ton 238 48
C2 5+ Ton 195 39
Totales 5992 1199

Fuente: Elaboracion por sustentantes

2.2.2. Transito promedio diario anual (TPDA)
Ahora se procede al calculo del TPDA para cada una de las categorias de los

vehiculos que se contaron durante el aforo vehicular, este valor es una medida
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del promedio de vehiculos diarios que circulan basandose en un afio. Para ello
se utilizara el transito promedio diurno calculado anteriormente, y tomando en
cuenta factores como, el factor dia, factor semana y factor de expansion, todo

esto mediante la siguiente ecuacion.
TPDA = TPDi * F.dia * F.semana * F.expansion Ecuacion 2

Los valores de los factores para la utilizacién de esta ecuacion se tomaran del
Anuario de Aforo del Trafico del afio 2017 del Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI), considerando la estacidbn de corta duracion N° 704
Juigalpa — Emp. De Acoyapa (debido a que es la més cercana a la red de calles
estudiadas), de la cual depende la estacion de mayor cobertura N° 300 Sébaco —
Quebrada Honda (ver anexos, Tabla 52. Dependencia de estaciones, pag. Il).
Los factores que se toman en cuenta son los mostrados en anexos, tabla 53.
Factores de ajuste para TPDA, MTI 2017, pag. Ill.

Tabla 3. Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

TPDI Factordia | Factor ::;::';::‘ TPDA
semana
Vehiculo de pasajeros
Moto 653 1.22 0.96 1.04 795
Autos 176 1.28 1.03 1.05 244
Jeep 3 13 1 1.04 4
Camta. 225 1.29 0.93 1.05 283
Mn Bus 15-30's 54 1.25 0.94 1.11 70
Bus 1 1.22 0.97 1.05 1
Vehiculos de carga
Liv. 2 -5 Ton 48 1.32 0.89 0.96 54
C2 5+ Ton 39 1.48 0.9 1.03 54
Totales 1199 1505

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Ejemplos de calculo:
TPDA (motos) = (653)(1.22)(0.96)(1.04) = 795.38 = 795 motos

TPDA (autos) = (176)(1.28)(1.03)(1.05) = 243.64 ~ 244 autos
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2.2.3. Composicién vehicular
Segun los resultados obtenidos a través del aforo vehicular y posterior
procesamiento de los datos, se obtuvo que el transito se encuentra clasificado
en su mayoria por vehiculos de pasajeros los cuales comprenden un 92.82 %
del total y el resto (el 7.18 %), por vehiculos de carga, en la siguiente tabla se
muestra los porcentajes para cada una de las categorias que componen el

transito de la zona.

Tabla 4. Composicion vehicular

s :
Tipo de vehiculo TPDA % TPDA UGB C OGS
y de carga
Moto 795 52.82%
Autos 244 16.21%
Jee 4 0.27% .
- ) Veh.de | o) 2%
Camta. 283 18.80% pasajeros
Mn Bus 15 - 30 s 70 4.65%
Bus 1 0.07%
Liv. 2 -5 Ton 54 3.59% Veh. de ) 18%
C2 5+ Ton 54 3.59% carga
Totales 1505 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion por sustentantes

2.3. Tréansito de disefio
Este se calcula segun la expresién matematica establecida por la AASHTO, que
considera el transito promedio diario anual (TPDA) de cada una de las
categorias de los vehiculos obtenidos del aforo vehicular, el factor de
crecimiento (Fc), el factor de distribucion por sentido o factor direccional (Fd) y el

factor de distribucion por carril (fc) y la cantidad de dias que tiene el afio.

TD =TPDAxFc+Fd* fc  Ecuacion 3

2.3.1. Periodo de disefo
El manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de las
carreteras regionales (SIECA) establece los distintos intervalos de tiempo que se

deben de considerar para el periodo de disefio en cada tipo de carretera. La
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siguiente tabla muestra los distintos tipos de carreteras y los periodos de disefio

gue le corresponden a cada uno.

Tabla 5. Periodos de disefio para distintos tipos de carretera

Tipo de carretera Periodo de diseno

Autopista regional 20 - 40 (Afos)

Troncales Sub - Urbanas
15 - 30 (Afios)

Troncales Rurales

Colectoras Sub - Urbanas
10 - 20 (Afos)

Colectoras Rurales

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de Carreteras
(SIECA), cap.7, p.3.

El periodo de disefio a considerar para el presente proyecto, ya que este se
clasifica como una colectora Sub — urbana (éste funcionaria para velocidades
menores en distancias cortas para calles o caminos locales) es de 15 afios,

siendo la media del intervalo de “10 a 20 afos”.

2.3.2. Factores de distribucién del transito
Los factores de distribucion del transito son paradmetros que describen parte de
las caracteristicas de la via, esta facilita la diferencia de la via y su servicialidad.
En la ecuacion del transito de disefio (ecuacién 3) se consideran dos factores de
distribucién; el factor de distribucion por carril (fc) y el factor direccional (Fd).

2.3.2.1. Factor direccional (Fd)
Este se basa en la proporcion de la cantidad de vehiculos que viajan en una
direccién y la cantidad de vehiculos que viajan en la otra direccién en relacion
con la cantidad de vehiculos totales que circulan en la via, en la siguiente tabla
se detallan los factores de distribucién por sentido o direccion para diferentes

numeros de carriles.
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Tabla 6. Factor de distribucion por direccion

Numero de carriles en ambas
Porcentaje de distribucion
direcciones
2 50
4 45
6 a mas 40

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de Carreteras

(SIECA), cap.2, p.29.

Para el caso de la red de calle a disefiar se considera que funciones a base de

dos carriles por lo tanto se establece un porcentaje para el factor de distribucién

por direccion del 50 %.

2.3.2.2. Factor de distribucién por carril (fc)

Este factor esta basado en el carril de disefio, que se define como el carril que

recibe mas numero de ESAL’s. En la siguiente tabla se detallan los factores de

distribucién por carril para diferentes nimeros de carriles en una direccion que

tiene una carretera.

Tabla 7. Factores de distribucién por carril

Numero de carriles en una sola . o
Porcentaje de distribucidn
direccion
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.5-0.75

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993, p.58

Para la red de calles a disefiar se considera que cada direccién cuenta con un

carril, por lo tanto, se establece un factor de distribucién por carril fc de 1.
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2.3.3. Factor de crecimiento
El factor de crecimiento es un pardmetro que depende del periodo de disefio, la
cual se establece segun la magnitud o importancia de la via y de la tasa de
crecimiento del transito. Esta se calcula mediante la siguiente expresion

mateméatica.

Fc = w x 365 Ecuacion 4

Donde i es la tasa de crecimiento vehicular y n es el periodo de disefio

establecido.

Para la determinacion de la tasa de crecimiento se considerard el histérico en las
estadisticas relacionadas con el desarrollo econémico (Producto Interno Bruto),
el consumo de combustible, el crecimiento poblacional y el parque vehicular, ya
gue son parametros que contribuyen al aumento en el transito que circula a

través de una red vial.
» Producto Interno Bruto (PIB)

Es un indicador macro econémico que se utiliza para hacer una estimacion de la
produccién de los bienes y servicios de un pais en cierto periodo de tiempo (por
lo general, en un afio). Este indicador, es una referencia muy importante para

determinar el grado de desarrollo econémico de un pais.

La siguiente tabla muestra las cantidades del producto interno bruto nominal
desde el afio 2011 hasta el 2017.

Tabla 8. Producto Interno Bruto (PIB) Nominal (En miles de millones de ddlares)

Afo PIB Nominal Log. natural
2011 9,774.00 9.187
2012 10,532.00 9.262
2013 10,983.00 9.304
2014 11,880.00 9.383
2015 12,611.00 9.442
2016 13,184.00 9.487
2017 13,814.00 9.533

Fuente: Estadisticas macroecondémicas (Banco Central de
Nicaragua)
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A continuacion, se realiza la correlacion del comportamiento del PIB anual a
través del tiempo, se determina una tasa de crecimiento promedio del 5.8 %
(que es el valor en decimales que multiplica por la variable “x” en la ecuacion de

correlacion)

Gréfico 1. Comportamiento del PIB en funcién del tiempo
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Fuente: Elaboracion por sustentantes

» Consumo de combustible

El consumo de combustible se considera para estimar la tasa de crecimiento que
afecta a los vehiculos pesados de pasajeros. A continuacion, se muestra una
tabla con las cantidades anuales de consumo en miles de barriles de

combustible, desde el afio 2011 hasta el 2017 en el departamento de Chontales.

Tabla 9. Consumo de combustible

Afio Consumo Log. natural
2011 263,003 12.480
2012 244,567 12.407
2013 236,554 12.374
2014 254,691 12.448
2015 281,862 12.549
2016 299,687 12.610
2017 265,365 12.489

Fuente: Instituto Nicaraguense de Energia (INE)
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A continuacioén, se realiza la correlacion del consumo de combustible anual a

través del tiempo, se determina una tasa de crecimiento promedio del 2.17 %.

Grafico 2. Comportamiento del consumo de combustible en funcion del tiempo
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Fuente: Elaboracion por sustentantes

» Crecimiento poblacional

Se considera el crecimiento poblacional para relacionarlo con los vehiculos
livianos de pasajeros, en la siguiente tabla se describe el comportamiento en la

poblacién del municipio de Juigalpa desde el afio 2011 al 2017.

Tabla 10. Poblacién del municipio de Juigalpa

Ao Ambos sexos Log. natural
2011 59,002 10.985
2012 59,450 10.993
2013 60,061 11.003
2014 60,551 11.011
2015 61,014 11.019
2016 61,368 11.025
2017 61,688 11.030

Fuente: Instituto Nicaragiense de Informacion de Desarrollo

A continuacion, se muestra la correlaciéon que define el comportamiento del
crecimiento en la poblacion del municipio de Juigalpa en funcién del tiempo, se

puede determinar una tasa promedio de 0.76 %.
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Grafico 3. Comportamiento del crecimiento poblacional en funcion del tiempo
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Fuente: Elaboracion por sustentantes

» Parque vehicular

Ahora se analiza el crecimiento del parque vehicular de Chontales, para ello se
tiene la siguiente tabla la cual muestra las magnitudes para esta variable para

cada uno de los afios desde el 2011 hasta el 2017.

Tabla 11. Parque vehicular de Chontales

Ao Cantidad Log. natural
2011 12635 9.444
2012 15,912.00 9.675
2013 16,671.00 9.721
2014 19,005.00 9.852
2015 20,874.00 9.946
2016 24,934.00 10.124
2017 27,086.00 10.207

Fuente: Policia Nacional

A continuacion, se muestra la correlacion que define el comportamiento del
crecimiento en el parque vehicular de Chontales en funcién del tiempo, se puede
determinar una tasa promedio de 12.18 %. Esta tasa no se tomara en cuenta en
el promedio ya que es muy elevada y puede no representar de manera directa el
TPDA del tramo en estudio, ya que es un valor dado a nivel de todo el

departamento.
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Grafico 4. Comportamiento en el crecimiento del parque vehicular de Chontales

10.30
10.20 0
y=0.1218x - 235.48
10.10 R?=0.9812
10.00
9.90
9.80 .
9.70 ‘
9.60 :
9.50

[ ]
9.40

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fuente: Elaboracion por sustentantes

2.3.3.1. Correlaciones de las variables

Ahora se establecera la relacion entre las variables consideradas para el célculo
de la tasa de crecimiento, con el objetivo de determinar ciertas tendencias de
crecimiento para cada uno de los parametros comparandolos con el crecimiento

del parque vehicular

» Correlacion para afectar el transito de vehiculos livianos de pasajeros

Gréfico 5. Parque vehicular (In) vs Crecimiento poblacional (In)
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Se puede observar que el comportamiento de los puntos es bastante lineal
teniendo un coeficiente de correlacion de 0.9656, lo cual indica una tendencia de

crecimiento entre las dos variables que es muy buena.

» Correlacion para afectar el transito de vehiculos pesados de pasajeros

Gréfico 6. Parque vehicular (In) vs Consumo de combustible (In)
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Fuente: Elaboracion por sustentantes

Se puede observar un conjunto de puntos bastante disperso con un coeficiente
de correlacion de 0.3094, lo que indica que la tendencia de crecimiento entre las

dos variables es un poco deficiente.

» Correlacion para afectar el transito de vehiculos de carga

Gréfico 7. Parque vehicular (In) vs Producto Interno Bruto (In)
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Como se puede apreciar en el grafico anterior la relacion entre las dos variables
es muy lineal, con un coeficiente de correlacion de 0.9813, se puede considerar

gue la tendencia de crecimiento entre las dos variables es muy buena.

Ahora la tasa de crecimiento de calcula de la siguiente manera:

. PIB + C.Combustible + C. Poblacional L,
i = 2 Ecuacion 5

. 5.8% +2.17% + 0.76%

i 3 ~2.91%

Ahora se procede a la determinacion del factor de crecimiento con la ecuacion 4.

_(140.0291)% — 1

0.0291 * 365

Fc = 6,744

2.3.4. Calculo del transito de disefo

Ahora se procede con el calculo del transito de disefio, esto se llevara a cabo
por medio de la Ecuacion 3.

Tabla 12. Transito de disefio

Grupo | Tipodevehiculo | TPDA | o RO | o | T
Moto 795 0.5 1 6,744  |2,680,740.00
Autos 244 0.5 1 6,744 822,768.00
s Camta. 283 0.5 1 6,744 | 954,276.00
de
pasajeros Jeep 4 0.5 1 6,744 13,488.00
Mn Bus 15-30's 70 0.5 1 6,744 236,040.00
Bus 1 0.5 1 6,744 3,372.00
Vehiculos Liv. 2 -5 Ton 54 0.5 1 6,744 182,088.00
de carga C2 5+ Ton 54 0.5 1 6,744 182,088.00
Totales 1505 5,074,860

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Ejemplo de céalculo (Para autos):

TD = 244 x 6744 x 0.5 x 1 = 822,768
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2.4. Determinacion de los factores de ejes equivalentes

Por lo general los pavimentos se disefian para que estos tengan la capacidad de
poder resistir el efecto de dafio y desgaste producido por los vehiculos a los
cuales sera sometido durante su vida util, esto depende del transito de disefio,
del peso de cada tipo de vehiculo y de su peso el cual se expresara en ESAL’s,
para ello se considerard la servicialidad final de la via, ademas de un

determinado numero estructural.

Para este disefio se considera un numero estructural SN = 4 y un valor de
servicialidad final Pt = 2 (ver anexo, tabla 55, pag. V) se presentan los valores de
factores equivalentes para los criterios de disefio considerados en este proyecto,
a continuacién, se detallan los pesos en toneladas y en libras de cada tipo de

vehiculo.
Tabla 13. Carga de vehiculo por tipo de eje
Tipo de vehiculo Eje Peso en Toneladas Pe'so en Tipo
libras

Delantero 1 2200 Simple

Auto -
Trasero 1 2200 Simple
Delantero 1 2200 Simple

Camta -
Trasero 2 4400 Simple
Delantero 1 2200 Simple

Jeep -
Trasero 1 2200 Simple
Delantero 4 8800 Simple
Mn Bus 15-30s Trasero 8 17600 Simple
B Delantero 5 11000 Simple

us

Trasero 10 22000 Simple
Delantero 4 8800 Simple

Liv. 2 -5Ton -
Trasero 8 17600 Simple
Delantero 5 11000 Simple

C2 5+ Ton -
Trasero 10 22000 Simple

Fuente: Departamento de peso y dimensiones, direccion de vialidad, MTI
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Ahora se desarrolla la determinacion de los factores de cargas equivalentes para
cada uno de los pesos, dependiendo del nUmero estructural y de la servicialidad
final, para ello se desarrolla una interpolacion lineal ya que para los pesos de la

tabla anterior no hay registros para sus respectivos factores.
» Calculo para camioneta
Eje delantero

x—0.0002  0.002 —0.0002
2200 — 2000 4000 — 2000

0.002 — 0.0002
4000 — 2000

x —0.0002 = ( ) * (2200 — 2000)

(0.00Z — 0.0002
X =

10002000 ) « (2200 — 2000) + 0.0002 = x = 0.00038

Eje trasero

x—0.002  0.01-0.002
4400 — 4000 6000 — 4000

0.01 —0.002

x—0.002 = (6000 — 4000

) * (4400 — 4000)

(0.01 —0.002
X =

m) * (4400 — 4000) + 0.002 = x = 0.0036

ESAL's =TD * Fggyy-s Ecuacion 6

La tabla 14 muestra cada uno de los tipos de vehiculos con sus respectivos
factores de ESAL’s, transito de disefio ademas de la determinacién del ESAL’s
de disefio el cudl se calcula con la siguiente expresiéon matematica (donde Fesavs

es el factor de carga equivalente y TD el transito de disefio calculado).
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Tabla 14. Célculo de ESAL’s por carril de disefio

Tipo de Peso por .. . o Factor . . s
Vehiculo eje (Ibs) Transito de disefio ESAL’s ESAS’s de diseio
2200
Auto 822 768.00 0.00038 312.65
2200 0.00038 312.65
2200
Camta 954,276.00 0.00038 362.62
4400 0.0036 3,435.39
2200
Jeep 13,488.00 0.00038 5.13
2200 0.00038 5.13
8800
Mn Bus 15 - 236,040.00 0.0538 12,698.95
30s 17600 0.9224 217,723.30
11000
Bus 3,372.00 0.134 451.85
22000 2.31 7,789.32
8800
Liv. 2 -5 Ton 182,088.00 0.0538 9,796.33
17600 0.9224 167,957.97
11000
C2 5+ Ton 182,088.00 0.134 24,399.79
22000 2.31 420,623.28
Total 865,874.37

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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ESTUDIO TOPOGRAFICO



Il ESTUDIO TOPOGRAFICO

Esta etapa tuvo una duracion de 21 dias, en los cuales se desarrollé un plan
ordenado para el levantamiento de cada uno de los ejes que comprende la red

de calles estudiadas.

3.1. Levantamiento topogréfico

Se dividio la red de calles estudiadas, en varios ejes a los cuales se les asigné
una letra, luego se procedio a realizar el levantamiento de los puntos, utilizando
coordenadas asumidas (a falta de equipo GPS), comenzando por el eje A, el
cual se extiende desde el mercado “Mayales” hasta la esquina noreste del centro

de rehabilitacién “Los Pipitos”.

Se tomaron puntos a cada diez metros en los tramos curvos, con la intencion de
obtener una mejor vista del sitio, y cada 20 metros en los tramos planos con
mayor alcance visual, el levantamiento considera la linea central, las bandas, y
los linderos a cada lado, también, se incluyen los postes de alumbrado publico y
cable (tv); ademas, se establecieron 3 BM, (uno de entrada y dos de salida) los

cuales se reflejan en los planos con sus respectivas sus coordenadas.

Todo este procedimiento, se realiz6 para los cuatro ejes longitudinales que
conforman la red de calles estudiadas, para asi poder analizar y procesar los
datos para generar los perfiles longitudinales.

Los datos obtenidos por el equipo estacién total se muestran a continuacion:

Tabla 15. Descripcion de las siglas utilizadas en el levantamiento topogréfico

Sigla Descripcion

B Banda

LC Linea central

LI Lindero
PTE Poste eléctrico
PTC Poste de cable (tv)

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 16. Levantamiento topogréfico

Levantamiento topografico

Punto No. | Coordenada Norte | Coordenada Este | Elevacion | Descripcion
1 2032.771 3039.727 97.963 B
2 2028.22 3043.091 98.048 B
3 2026.057 3044.878 98.034 LC
4 2023.082 3047.209 98.144 BI
5 2021.993 3048.417 98.23 LI
6 2020.871 3024.731 99.12 LI
7 2019.503 3025.536 98.94 B
8 2017.152 3026.791 99.135 LC
9 2015.05 3028.059 99.135 BI
10 2012.303 3030.142 100.262 LI
11 2022.887 3030.819 98.87 BM
12 2012.555 3007.085 99.842 LD
13 2010.901 3007.966 99.737 B
14 2008.193 3008.991 99.865 LC
15 2005.513 3009.776 99.773 BI
16 2003.615 3010.71 100.541 LI
17 1995.912 2987.915 99.737 B
18 1997.362 2993.362 99.79 LC
19 2005.025 2990.654 99.918 PTE
20 2006.847 2995.599 100.238 PTC
21 2003.306 2971.917 98.572 LD
22 2001.272 2972.464 98.556 B
23 1998.655 2973.336 98.599 LC
24 1995.644 2974.522 98.386 B
25 1992.962 2975.108 98.745 LI
26 1991.207 2962.723 97.483 PTC
27 1998.096 2956.473 97.462 LD
28 1995.536 2957.366 96.991 B
29 1993.673 2957.988 97.156 LC
30 1991.62 2958.687 97.006 B
31 1992.896 2947.563 96.134 PTE
32 1990.483 2935.25 94.843 PC-1
33 1988.712 2956.288 97.041 B
34 1987.968 2953.857 96.314 B
35 1986.831 2951.198 96.17 LC
36 1985.528 2948.526 95.801 B

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 17. Levantamiento topografico (2)

Levantamiento topografico

Coordenada
Punto No. Norte Coordenada Este | Elevacién | Descripcion
37 1983.632 2947.535 95.668 LI
38 1987.079 2929.504 93.834 B
39 1984.111 2924.029 93.233 LC
40 1979.793 2917.34 92.119 B
41 1976.423 2928.291 93.292 LI
42 1979.047 2926.696 92.916 B
43 1981.463 2925.246 93.269 LC
44 1983.352 2923.895 93.133 B
45 1977.097 2912.136 91.889 LD
46 1975.158 2913.402 91.273 B
47 1973.706 2914.486 91.549 LC
48 1971.603 2916.086 91.508 LC
49 1969.05 2917.89 91.983 LI
50 1966.158 2899.308 89.718 PTE
51 1960.888 2891.488 88.692 LD
52 1958.881 2892.807 88.174 B
53 1957.27 2894.128 88.457 LC
54 1955.325 2895.325 88.307 B
55 1952.373 2897.217 88.392 LI
56 1955.905 2902.352 90.172 PTC
57 1937.218 2876.073 85.558 LI
58 1938.489 2875.247 85.357 B
59 1940.239 2873.947 85.683 LC
60 1942.651 2871.751 85.054 B
61 1944953 2870.191 85.914 PTE
62 1931.943 2870.013 84.641 B
63 1932.795 2868.985 84.779 B
64 1935.06 2867.468 84.894 LC
65 1937.676 2864.763 84.504 LI
66 1935.946 2863.386 84.376 LI
67 1927.659 2864.746 84.641 B
68 1928.86 2863.923 84.611 LC
69 1930.045 2861.675 84.711 B
70 1931.923 2858.989 84.573 LI
71 1932.221 2857.44 84.173 B
72 1922.138 2856.399 85.007 LI

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 18. Levantamiento topogréfico (3)

Levantamiento topografico

Punto No. | Coordenada Norte | Coordenada Este | Elevacion | Descripcion
73 1923.499 2855.502 85.001 B
74 1924.325 2853.526 85.194 LC
75 1925.972 2852.392 84.993 B
76 1928.146 2850.263 85.21 LD
77 1924.179 2860.943 84.977 PTE
78 1915.903 2847.07 85.549 PC-2
79 1904.412 2830.425 86.684 PR
80 1920.081 2837.092 86.233 PTC
81 1904.136 2810.312 87.771 LD
82 1901.121 2812.258 87.539 BD
83 1898.97 2813.589 87.683 LC
84 1897.394 2814.693 87.494 BI
85 1895.175 2816.371 87.682 LI
86 1893.189 2811.938 88.111 LC-PTE
87 1888.987 2806.348 88.752 BI
88 1891.07 2804.436 88.383 B
89 1892.842 2803.226 88.594 LC
90 1894.53 2801.782 88.51 B
91 1897.055 2799.9 88.957 LD
92 1893.347 2793.543 89.616 PTC
93 1890.816 2794.801 89.06 B
94 1888.738 2796.043 89.239 LC
95 1886.598 2797.143 89.059 B
96 1884.313 2798.68 90.083 LI
97 1863.064 2762.025 91.011 LI
98 1864.927 2761.108 90.865 B
99 1866.746 2760.072 90.95 LC
100 1868.831 2758.584 90.889 B
101 1871.086 2756.624 91.001 LD
102 1863.026 2746.058 90.785 LD
103 1863.503 2746.115 90.752 LC-3
104 1857.561 2736.205 90.813 PR
105 1868.414 2752.921 91.019 PTC
106 1861.406 2762.689 91.242 ESQ
107 1862.169 2762.549 91.148 PTE
108 1858.707 2758.456 91.31 LC

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 19. Levantamiento topogréfico (4)

Levantamiento topografico
Punto No. | Coordenada Norte | Coordenada Este | Elevacion | Descripcion

109 1856.217 2754.092 91.393 ESQ
110 1842.546 2711.621 90.369 LD
111 1831.699 2714.729 90.577 PTE
112 1826.149 2709.166 90.478 LC
113 1822.339 2700.369 90.659 LI
114 1834.352 2699.619 90.102 LD
115 1829.701 2691.183 90.008 LD
116 1827.603 2692.381 89.998 B
117 1825.031 2693.87 90.371 LC
118 1822.743 2695.323 90.308 B
119 1820.272 2696.815 90.653 LI
120 1821.054 2680.282 90.66 PTE
121 1800.348 2656.534 92.007 ESQ-PTC
122 1799.722 2657.201 91.83 B
123 1798.039 2658.536 92.207 LC
124 1796.113 2660.055 92.111 B
125 1794.114 2661.802 92.409 LI
126 1784.081 2639.581 93.967 PC-4
127 1774.372 2631.429 94.502 PR
128 1793.245 2640.992 93.16 PR
129 1763.175 2632.544 95.798 PTE
130 1757.194 2611.617 96.175 PTC
131 1747.836 2615.079 96.638 B
132 1748.774 2614.464 96.387 B
133 1751.721 2612.151 96.493 LC
134 1754.405 2609.522 96.196 B
135 1764.734 2634.112 94.961 LI
136 1766.091 2633.157 94.792 B
137 1769.176 2630.469 95.037 LC
138 1771.918 2627.943 94.808 B
139 1773.353 2626.463 95.135 BD
140 1743.523 2606.119 97.073 PC-5
141 1749.541 2617.022 96.617 PR
142 1755.65 2604.07 96.304 HIDRANTE
143 1759.912 2602.473 96.204 LD
144 1757.909 2600.894 96.126 B

Fuente: Elaboracion por sustentantes




Tabla 20. Levantamiento topogréfico (5)

Levantamiento topografico
Punto No. | Coordenada Norte | Coordenada Este | Elevacion | Descripcion
145 1755.859 2598.78 96.361 LC
146 1752.824 2595.938 96.105 B
147 1751.211 2594.024 96.799 LI
148 1774.411 2588.751 95.362 LD
149 1772.493 2587.174 95.43 B
150 1769.872 2585.1 95.68 LC
151 1767.011 2582.455 95.44 B
152 1765.472 2580.824 95.878 B
153 1814.178 2551.492 93.267 LD
154 1812.277 2549.314 93.013 B
155 1809.935 2546.775 93.312 LC
156 1807.271 2544.354 93.112 B
157 1805.602 2542.403 93.338 LI
158 1832.763 2532.96 92.272 LD
159 1831.07 2531.286 91.856 B
160 1828.933 2528.815 92.107 LC
161 1826.248 2526.395 91.872 B
162 1852.345 2514.269 90.872 LD
163 1851.021 2513.193 90.789 B
164 1848.016 2510.609 90.893 LC
165 1845.673 2507.991 90.741 B
166 1858.694 2503.405 90.611 PC-6
167 1868.52 2507.832 90.514 PR
168 1746.46 2614.139 96.665 B
169 1743.968 2611.465 97.177 LC
170 1741.67 2608.938 97.147 B
171 1738.733 2606.09 97.793 B
172 1737.952 2604.104 98.527 PTE
173 1729.633 2632.399 97.756 LI
174 1727.774 2629.775 98.145 B
175 1726.142 2627.716 98.53 LC
176 1724.633 2625.742 98.408 B
177 1721.677 2623.201 99.031 LI
178 1705.265 2653.849 98.909 LI
179 1703.857 2652.275 99.604 B
180 1701.98 2649.779 99.839 LC

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 21. Levantamiento topografico (6)

Levantamiento topografico
Punto No. | Coordenada Norte | Coordenada Este | Elevacion | Descripcion
181 1700.346 2648.027 99.664 B
182 1698.264 2645.352 100.588 LI
183 1685.257 2673.705 99.398 LI
184 1684.174 2672.063 99.384 B
185 1682.379 2670.086 99.759 LC
186 1680.742 2667.95 99.804 B
187 1678.503 2666.212 100.24 LI
188 1609.957 2735.323 103.266 PC-7
189 1600.203 2745.46 103.891 PR
190 1795.692 2636.006 93.429 PTC
191 1798.827 2632.782 93.17 L
192 1800.049 2634.173 92.893 B
193 1802.713 2637.149 92.818 LC
194 1805.311 2640.207 92.609 B
195 1806.796 2641.715 92.329 L
196 1821.987 2625.605 92.185 PTE
197 1820.383 2614.253 92.295 PTC
198 1833.302 2600.066 91.623 L
199 1834.658 2601.651 91.547 B
200 1836.729 2604.063 91.569 B
201 1839.642 2607.114 91.386 B
202 1851.029 2597.333 91.191 PTE
203 1854.197 2581.733 91.428 PTC
204 1878.806 2569.546 90.88 B
205 1876.415 2566.991 90.901 LC
206 1873.378 2563.751 90.957 B
207 1871.158 2561.191 91.254 L
208 1895.527 2554.034 90.508 B
209 1892.794 2551.357 90.584 LC
210 1889.23 2548.331 90.705 B
211 1900.33 2546.695 90.517 PC
212 1897.055 2541.037 90.573 PR
213 1885.49 2544.471 91.016 L
214 1887.564 2548.371 91.002 PTC
215 1887.566 2543.441 90.711 B
216 1890.653 2540.957 90.583 LC

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 22. Levantamiento topografico (7)

Levantamiento topografico
Punto No. | Coordenada Norte | Coordenada Este | Elevacion | Descripcion
217 1893.564 2538.369 90.677 B
218 1895.158 2536.659 90.427 L
219 1884.243 2524.19 90.326 L
220 1882.125 2526.223 90.684 B
221 1879.114 2529.207 90.498 LC
222 1876.497 2531.775 90.579 B
223 1874.401 2533.922 90.859 L
224 1852.557 2511.632 90.914 PTC
225 1855.215 2509.487 90.517 B
226 1858.565 2505.316 90.693 LC
227 1861.56 2502.298 90.472 B
228 1863.044 2500.927 90.146 L
229 1847.122 2501.602 90.589 L
230 1850.335 2498.584 90.494 LC
231 1853.65 2495.134 90.494 B
232 1854.538 2494.748 90.493 PTE
233 1824.053 2469.374 90.685 PC
234 1816.165 2458.716 90.026 PR
235 1820.439 2473.067 91.364 L
236 1822.34 2475.496 90.902 B
237 1825.492 2479.373 91.436 LC
238 1827.642 2483.203 91.332 B
239 1828.974 2484.742 91.305 L
240 1831.584 2475.033 91.107 LC
241 1830.066 2463.218 90.973 PTE
242 1816.386 2443.41 89.174 L
243 1814.015 2445.291 88.612 B
244 1812.039 2447.034 88.817 LC
245 1809.743 2448.679 88.825 B
246 1808.024 2449.898 89.551 L
247 1806.722 2447.775 89.089 PTE
248 1791.678 2423.969 87.727 L
249 1793.288 2423.224 87.475 B
250 1795.178 2422.188 87.483 LC
251 1797.549 2421.031 87.478 B
252 1800.071 2419.653 87.84 L

Fuente: Elaboracion por sustentantes




Tabla 23. Levantamiento topogréfico (8)

Levantamiento topografico
Punto No. | Coordenada Norte | Coordenada Este | Elevacion | Descripcion

253 1781.338 2407.751 87.618 PTE
254 1785.225 2406.086 87.062 B
255 1787.336 2405.401 87.237 LC
256 1789.543 2404.487 87.112 B
257 1792.11 2403.279 87.171 L
258 1776.359 2394.735 87.364 L
259 1780.333 2393.807 86.914 B
260 1783.26 2393.16 86.952 LC
261 1785.742 2392.528 86.911 B
262 1787.705 2391.805 86.901 L
263 1773.891 2384.784 87.26 L
264 1778.776 2384.12 86.704 B
265 1781.268 2383.501 86.84 LC
266 1783.563 2382.893 86.714 B
267 1773.987 2372.054 86.717 PC
268 1773.613 2325.497 85.036 PR
269 1773.821 2376.617 87.083 L
270 1776.526 2376.239 86.566 B
271 1779.071 2375.53 86.725 LC
272 1781.703 2374.705 86.549 B
273 1784.246 2374.261 86.896 L
274 1771.526 2356.936 86.727 L
275 1773.796 2356.608 86.372 B
276 1777.375 2356.588 86.45 LC
277 1780.178 2356.327 86.354 B
278 1782.784 2356.16 86.56 L
279 1772.511 2346.862 86.365 PTE
280 1772.625 2338.526 85.722 B
281 1777.307 2338.243 86.329 LC
282 1783.575 2337.629 85.555 B
283 1782.719 2331.436 85.717 B
284 1777.318 2332.175 86.411 LC
285 1772.833 2332.901 86.034 LI
286 1772.453 2317.194 86.519 L-ESQ
287 1772.974 2311.003 86.701 LC
288 1773.429 2306.505 86.746 L-ESQ

Fuente: Elaboracion por sustentantes




Tabla 24. Levantamiento topografico (9)

Levantamiento topografico
Punto No. | Coordenada Norte | Coordenada Este | Elevacion | Descripcion
289 1774.011 2298.363 87.661 L
290 1778.304 2298.924 87.024 B
291 1781.706 2299.866 87.295 LC
292 1784.873 2300.567 87.302 B
293 1787.318 2300.415 87.329 L
294 1786.635 2274.505 89.024 L
295 1783.511 2274.5 88.58 B
296 1781.154 2274.496 88.605 LC
297 1778.706 2274.858 88.323 B
298 1775.944 2274.921 88.83 L
299 1786.794 2244.859 90.787 L
300 1783.735 2245.35 90.689 B
301 1781.24 2245.62 90.885 LC
302 1779.432 2245.646 90.808 B
303 1789.075 2284.4 88.837 BM
304 1789.603 2658.584 93.079 LI
305 1787.978 2657.03 92.979 B
306 1785.352 2655.072 93.113 LC
307 1782.612 2652.613 93.373 B
308 1780.317 2651.021 94.118 LI
309 1786.934 2660.943 93.299 PTE
310 1776.645 2655.642 94.17 PTC
311 1777.041 2669.953 93.917 LI
312 1775.985 2668.675 94.08 B
313 1773.937 2666.867 94.204 LC
314 1771.44 2664.888 94.146 C
315 1769.581 2664.073 94.405 LI
316 1764.867 2682.747 94.567 LI
317 1763.753 2681.293 94.75 B
318 1761.788 2679.413 94.864 LC
319 1761.008 2675.704 94.654 B
320 1758.78 2674.358 95.067 LI
321 1754.124 2690.685 94.978 PC
322 1749.049 2696.393 95.268 AUX
323 1746.76 2687.141 95.25 PTC
324 1748.367 2697.17 95.189 PTL

Fuente: Elaboracion por sustentantes




Tabla 25. Levantamiento topografico (10)

Levantamiento topografico
Punto No. | Coordenada Norte | Coordenada Este | Elevacion | Descripcion
325 1736.535 2710.271 94.671 LI
326 1734.611 2708.554 95.173 B
327 1732.563 2706.328 95.256 LC
328 1730.13 2704.281 95.197 B
329 1728.678 2702.817 95.512 LI
330 1722.126 2711.507 95.066 PTC
331 1727.698 2720.323 94.406 B
332 1724.959 2723.156 94.325 LC
333 1722.555 2725.787 94.449 B
334 1719.243 2725.422 94.421 PTL
335 1714.511 2717.193 94.973 B
336 1716.835 2715.095 95.131 LC
337 1719.737 2712.708 95.087 B
338 1710.885 2722.5 94.622 PTC
339 1695.622 2733.395 94.702 LI
340 1698.442 2735.964 94.013 B
341 1700.31 2737.859 94.148 LC
342 1702.737 2739.93 93.989 B
343 1689.237 2744.089 93.989 PTC
344 1644.523 2786.986 95.156 PC
345 1637.24 2792.64 95.318 AUX
346 1684.944 2758.639 94.061 PTE
347 1670.385 2775.34 94.384 LI
348 1667.898 2772.982 94.58 3B
349 1665.675 2771.023 94.787 LC
350 1663.05 2769.278 94.639 LI
351 1662.046 2768.42 94.846 LI
352 1655.734 2775.153 95.1 PTC
353 1660.524 2785.753 94.703 LI
354 1659.147 2787.078 94.694 B
355 1656.901 2788.963 94.653 LC
356 1654.495 2791.351 94.611 B
357 1652.563 2794.457 94.321 LI
358 1651.272 2790.808 94.989 PTE
359 1648.978 2775.3 95.901 B
360 1646.852 2777.321 95.773 LC

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 26. Levantamiento topografico (11)

Levantamiento topografico
Punto No. | Coordenada Norte | Coordenada Este | Elevacion | Descripcion
361 1644.474 2780.342 95.723 B
362 1651.4 2789.676 95.017 B
363 1649.175 2787.361 95.041 LC
364 1646.467 2784.475 95.136 B
365 1623.011 2819.398 95.077 LI
366 1621.457 2817.727 95.15 B
367 1619.514 2815.445 95.2 LC
368 1617.206 2813.144 95.128 B
369 1615.782 2811.854 95.349 LI
370 1619.55 2808.949 95.738 PTC
371 1619.918 2820.596 95.007 PTE
372 1594.929 2844.402 94.054 LI
373 1593.845 2843.329 94.07 B
374 1535.886 2890.772 93.459 PC
375 1519.638 2907.121 93.585 AUX
376 1592.309 2840.643 94.218 LC
377 1590.327 2838.453 94.077 B
378 1589.147 2836.6 94.347 LI
379 1589.075 2849.108 94.05 PTE
380 1582.227 2842.884 94.679 PTC
381 1549.983 2884.39 93.493 PTE
382 1547.146 2876.44 93.55 PTC
383 1549.628 2889.67 93.407 LI
384 1546.464 2886.62 93.313 B
385 1544.457 2884.162 93.451 LC
386 1542.513 2882.122 93.336 B
387 1540.641 2880.203 93.668 LI
388 1522.04 2912.553 93.683 PTE
389 1509.57 2910.937 94.247 PTC
390 1505.007 2930.044 94.104 LI
391 1503.571 2928.424 93.93 B
392 1501.576 2926.41 93.984 LC
393 1499.542 2924.001 94.043 B
394 1496.059 2920.56 94.395 LI
395 1476.179 2957.508 93.454 BM
396 1474.853 2955.63 93.44 B

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 27. Levantamiento topografico (12)

Levantamiento topografico

Punto No. | Coordenada Norte | Coordenada Este | Elevacion | Descripcion
397 1472.493 2953.609 93.484 LC
398 1468.751 2950.548 93.919 B
399 1466.76 2948.337 94.315 LI
400 1617.346 2738.791 102.516 PC
401 1671.067 2673.179 100.432 PTE
402 1640.651 2701.635 100.844 LI
403 1642.782 2704.41 100.558 B
404 1643.973 2706.019 100.692 LC
405 1645.45 2707.256 100.498 LC
406 1649.59 2711.359 98.851 LI
407 1620.161 2723.519 102.225 LI
408 1622.322 2725.727 101.744 B
409 1623.657 2727.283 101.976 LC
410 1625.209 2728.906 101.745 B
411 1626.744 2730.133 101.123 B
412 1620.603 2735.384 102.118 PTC
413 1617.496 2739.716 102.433 PTC
414 1617.968 2742.018 102.173 B
415 1615.597 2744.41 102.253 LC
416 1612.815 2747.31 102.461 B
417 1601.208 2739.445 104.285 PTE
418 1596.034 2746.196 104.412 LI
419 1598.777 2748.648 103.718 LI
420 1600.321 2750.022 103.858 LI
421 1602.226 2751.939 103.628 B
422 1603.924 2753.618 102.599 LI
423 1569.247 2771.171 105.978 PTE
424 1558.045 2786.768 104.255 PC
425 1586.221 2769.102 103.806 PTC
426 1562.798 2778.593 105.866 LI
427 1564.97 2781.039 104.229 B
428 1566.439 2783.184 104.411 LC
429 1568.253 2785.539 104.261 B
430 1569.625 2786.801 103.271 LI
431 1556.269 2798.658 103.151 PTC
432 1539.773 2801.133 103.784 LI

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 28. Levantamiento topografico (13)

Levantamiento topografico
Punto No. | Coordenada Norte | Coordenada Este | Elevacion | Descripcion
433 1533.213 2806.775 102.682 LI
434 1534.664 2808.281 101.534 B
435 1536.012 2810.467 101.749 LC
436 1537.634 2812.556 101.604 B
437 1538.728 2813.699 101.609 LI
438 1516.979 2822.872 100.679 PTE
439 1498.682 2839.761 100.298 LI
440 1499.989 2840.284 100.15 B
441 1501.663 2841.716 100.25 LC
442 1503.439 2843.781 100.178 LI
443 1504.873 2844.801 98.576 LI
444 1493.988 2844.739 100.2 PTE
445 1475.468 2862.055 99.925 LI
446 1476.453 2863.015 99.813 B
447 1478.19 2864.587 99.929 LC
448 1480.047 2866.38 99.787 B
449 1480.986 2867.27 99.894 LI
450 1470.09 2877.843 99.694 PTC
451 1458.01 2879.455 99.632 PTE
452 1447.094 2889.37 99.469 LI
453 1448.182 2890.584 99.348 B
454 1450.226 2891.689 99.367 LC
455 1452.234 2893.498 99.323 B
456 1453.002 2894.317 99.404 LI
457 1432.547 2914.357 98.527 LI
458 1431.66 2913.524 98.574 B
459 1430.092 2912.126 98.627 LC
460 1427.832 2910.312 98.785 B
461 1426.721 2909.132 99.017 LI

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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3.2. Procesamiento de los datos

Los datos recopilados con ayuda de la estacion total, fueron procesados con el
software “AUTODESK AUTOCAD CIVIL 3D” en su version del afio 2019, el cual,
es una herramienta fundamental para el desarrollo y realizacion de dibujos

topogréficos.

Los planos topograficos elaborados para este estudio incluyen la vista de planta
de cada eje y su respectivo perfil longitudinal, detalles como curvas de nivel y
rasante de disefilo, cabe destacar que las curvas representadas fueron
generadas de manera propuesta, sin tomar en cuenta criterios de disefio

geomeétrico, puesto que el tema no lo abarca en los objetivos.

Cada uno de los planos, se detallan en la seccion de anexos, ver laminas 1 — 8,
pag. XXXII - XXXIX.

44



ESTUDIO DE SUELO



V. ESTUDIO DE SUELO

Un estudio de suelo permite ayudar a conocer las principales caracteristicas
fisicas — mecanicas del suelo en un sitio determinado, y asi poder determinar la
calidad del material sobre el cual se va a construir. Es muy importante resaltar
gue el suelo es el que al final va soportar toda la carga generada por y en la
estructura, y que un suelo de mala calidad podria producir que la construccion

colapse.

En este capitulo del documento se detallan todos y cada uno de los procesos
realizados durante el estudio de suelo, asi como los datos y cada uno de los
resultados obtenidos en las pruebas y analisis realizados en el laboratorio de
suelos. Tanto para el suelo presente en la linea como para los distintos bancos
de materiales disponibles en la ciudad de Juigalpa, los cuales se utilizaran como

préstamo para el sitio en estudio.

4.1. Trabajo de campo

Con el objetivo de determinar las principales caracteristicas del sub suelo y de
los materiales que lo conforman, se realizaron sondeos manuales con
ubicaciones estratégicas a lo largo de la red de calles estudiadas en el barrio

Nuevo Amanecer y camino al Rastro Municipal.

Se realizaron 10 sondeos en la red de calles estudiadas que consistieron en
excavaciones manuales de aproximadamente 1.5 m de profundidad, de forma
alternada a la izquierda y derecha de la linea central. Se extrajeron 19 muestras
(una por cada estrato encontrado en la exploracion de campo), siendo esta una

muestra representativa de los suelos en el sitio estudiado.

En la siguiente tabla se detallan las ubicaciones estratégicas de cada uno de los
sondeos que fueron realizados y las profundidades de las muestras que fueron
extraidas, cabe destacar que en la localizacién esta representado la letra del eje

donde se encuentra el punto.
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Tabla 29. Ubicacion de los sondeos manuales y profundidad de muestreo

Sondeo N¢ Ubicacion | Profundidad de | Muestra N2 | Profundidad de
sondeo muestra
1 0+200A 1.5m 1 0.0 m-0.6 m
2 0.6 m-1.5m
2 0+400A 1.5m 1 0.0m-1.5m
3 0+1008B 1.5m 1 0.0 m-0.7m
2 0.7m-1.5m
4 0+4008B 1.5m 1 0.0m-0.6 m
2 0.6 m-1.5m
5 0+585B 1.5m 1 0.0 m-0.7 m
2 0.7m-1.5m
6 0+000C 1.5m 1 0.0 m-0.6 m
2 0.6 m-1.5m
7 0+200C 1.5m 1 0.0m-0.7m
2 0.7m-1.5m
8 0+400C 1.5m 1 0.0m-I1m
2 1m-1.5m
9 0+100D 1.5m 1 0.0m-0.5m
2 0.5m-1.5m
10 0+300D 1.5m 1 0.0m-0.7m
2 0.7m-1.5m

Fuente: Elaboracion por sustentantes
4.2. Estudios de laboratorio

Se trasladaron al laboratorio de materiales y suelos del departamento de
construccion (Laboratorio Julio Padilla M), las muestras extraidas en los sondeos
(19 muestras), para ser estudiadas y analizadas, para la determinacién de

ciertos parametros, todo esto siguiendo las normas técnicas ASTM.

La siguiente tabla muestra cada uno de los ensayos realizados a las muestras
de suelo, especificando la norma técnica, la cual se tuvo como base para cada

uno de los procedimientos y consideraciones.
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Tabla 30. Ensayos realizados a muestras

X Norma técnica
Tipo de ensaye
ASTM AASHTO
Andlisis granulométrico de los suelos D-422 T-88
Limite liquido de los suelos D-4318 T-89
Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos D -4318 T-90
Compactacién de suelo (Préctor estandar) D - 698 T-99
C.B.R. D -1883 T-193

Fuente: Elaboracion por sustentantes

4.2.1. Granulometria ASTM D 422

Los ensayos de granulometria se llevaron a cabo con el propésito de conocer el
tamafio de las particulas y los porcentajes en cada uno de los pesos para los
diferentes tamafios en cada una de las muestras extraidas en campo. Ademas,
este analisis es de mucha ayuda para el proceso de clasificacion del suelo por
medio del método propuesto por la AASHTO (M — 145).

Para esto, se prepararon las muestras con secado al horno durante 24 horas, y
se procedi6é con el tamizado, utilizando dichos tamices de manera descendente
con respecto a los tamafios de las aberturas, y contabilizando el peso de la

muestra retenido en cada uno.

Presentacion de resultados

Para cada una de las muestras se determiné el porcentaje retenido por los
tamices, asi como también los porcentajes retenidos acumulados. Cada uno de
los resultados obtenidos en este ensayo se presentan en la seccion 1 de la tabla

de reporte de laboratorio, ver anexos, tablas 57 - 59, pag. VII — IX.

4.2.2. Determinacién de limites de consistencia (Norma ASTM 4318-84)
Se determinaron los limites de consistencia mediante ensayos de limite liquido y
limite plastico, repitiendo el proceso para cada una de las 19 muestras de suelo

recolectadas.
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4.2.2.1. Determinacion de Limite Liquido (L.L)

En la determinacion de los limites de consistencia o limites Atterberg, se inicia el

proceso, con en el ensaye para obtener el limite liquido.

Segun (ASTM, 2004, p.7 - 8), el ensaye se realiza con la porcion de la muestra
gue pasa por el tamiz nimero 40, con ayuda del equipo Arturo Casa Grande; de
este proceso se obtienen valores de contenido de humedad y numero de golpes
necesarios (en el equipo), datos importantes para el calculo de limite liquido.

Fotografia 1. Realizacion de ensaye limite liquido, haciendo uso de equipo Casa
Grande

Fuente: Trabajo de laboratorio por sustentantes

Segun (ASTM, 2004, p.9) las férmulas para determinar el limite liquido son las

siguientes:
Limite Liquido = Wn(3)*12* Ecuaci6n 7

O

Limite Liquido = k * wn Ecuacion 8

Dénde:
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N= numero de golpes
Wn= contenido de humedad del suelo para cada niumero de golpes.
k= factor dado para cada numero de golpes.

Imagen 1. Factores de k para distintos nUmeros de golpes

™N (WNumero de gsolpes) K (Factor para [imite liguido)
20 0,974
21 0,979
22 0. 985
23 0,990
2 0,995
25 1.000
246 1.005
27 1009
28 1.014
>0 1.018
30 1.022

Fuente: (ASTM, 2004, p.9)

Resultados

Luego de realizar el ensayo, se procedié a determinar el limite liquido para cada
una de las muestras, haciendo uso de la férmula 8, ingresando los datos
recopilados a lo largo del ensayo. Los resultados obtenidos se presentan en la
seccion 2 de la tabla de reporte de laboratorio (ver anexos, tablas 57 - 59, péag.
VIl - IX).

4.2.2.2. Determinacion de Limite Plastico (L.P)

El limite plastico fue definido por Atterberg como la frontera que existe entre los
estados plastico y semisolido del suelo. En términos de laboratorio este limite es
definido como el momento (en términos de contenido de humedad), en que, la

muestra de suelo estudiada presenta desmoronamiento y/o agrietamiento.

Segun lo indica (ASTM, 2004, p.10) se toman porciones de 2g
aproximadamente, rodandolas constantemente con presion suficiente para

eliminar su humedad y obtener “rollos” con diametros (3mm) uniformes en toda
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su longitud (15 a 20 cm), hasta que dicha masa de suelo se fracture y no sea

posible volver a enrollarla.

Fotografia 2. Proceso del ensayo para determinacion de limite plastico

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Resultados

Los resultados obtenidos en el ensayo se presentan en la seccion de la tabla de

reporte de laboratorio (ver anexos, tablas 57 - 59, pag. VII - 1X).

4.2.2.3. Determinacion del indice de Plasticidad (I.P)

Una vez determinado el Limite Liquido y Limite Plastico se calcula el indice de
Plasticidad, este dato es el rango de humedades que tienen las muestras de
suelo, y, es la diferencia entre el resultado de los dos factores antes

mencionados.

IP=LL - LP Ecuacién 9

Resultados
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Los resultados obtenidos para indice de plasticidad, se presentan en la seccion
2 de la tabla de reporte de laboratorio (ver anexos, tablas 57 - 59, pag. VII - IX).

Resultados de limites de consistencia

Se determino un valor promedio para cada uno de los casos (limite liquido y
limite plastico), con ayuda de las siguientes formulas:

sumatoria de limites liquidos de cada ensayo .,
Ecuacion 10

Promedio LL =
numero de ensayos

sumatoria de limites plasticos de cada ensayo

Promedio LP = Ecuacion 11

numero de ensayos

Los resultados de limites de consistencia obtenidos para la muestra 19, se
muestran en la seccion de anexos, ver tabla 60, pag. X, como ejemplo

representativo de célculo.

4.2.3. Clasificacion de los suelos

Habiendo determinado las caracteristicas granulométricas y los limites de
consistencia para cada una de las muestras de suelo, se procedi6 a su
clasificacion. Este proceso se llevo a cabo por medio del método sugerido por
AASHTO. Para dicho método se utilizaron los resultados de la granulometria y

los limites de consistencia o Atterberg.
Resultados

Se obtuvieron dos tipos de suelo presentes en las 19 muestras recolectadas, los
cuales son: A-5 y A-7-6. Los resultados obtenidos se detallan para cada una de
las muestras en la seccion 3 de la tabla de reporte de laboratorio (ver anexos,
tablas 57 - 59, pag. VIl - IX). Dicha tabla incluye la clasificacion para cada
muestra, y una descripcion visual de cada estrato, determinado en el proceso de
laboratorio. La clasificacion de suelos se llevé a cabo siguiendo la norma técnica
AASHTO M — 145. La cual se encuentra detallada en anexos, ver tabla 56, pag.
VI.
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4.2.3.1.

Perfiles estratigraficos

Una vez clasificadas cada una de las muestras analizadas en laboratorio, y

teniendo en cuenta la profundidad de las excavaciones y el espesor de cada

estrato estudiado (datos considerados en el trabajo de campo), se procedié a

generar los perfiles estratigraficos para cada uno de los sondeos realizados.

Gréfico 8. Perfiles estratigraficos sondeos 1 - 5

PERFILES ESTATIGRAFICOS

SONDEO

1

2

3

4

5

UBICACION

0+200A

0+400A

0+100B

0+400B

0+585B

PROFUNDIDAD

0.0M

0.1M

0.2M
0.3M

M1

0.4M

0.5M

0.6M

0.7M

0.8M

0.9M

1.0M

1.1M

1.2M

1.3M

1.4M

1.5M

M2
A-5

Fuente: Elaboracion por sustentantes

M1

M1
A-5

M2

Los graficos 1 y 2, nos muestran los perfiles estratigraficos para los diez

sondeos realizados, de los cuales se obtuvo una cantidad de 19 muestras. En

estos podemos apreciar, la profundidad a la cual se encentran dichos estratos y

su debida clasificacion de suelo.
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Grafico 9. Perfiles estratigraficos sondeos 6 — 10

PERFILES ESTATIGRAFICOS

SONDEO 6 7 8 9 10

UBICACION 0+000C 0+200C 0+400C 0+100D 0+300D

PROFUNDIDAD
0.0M

0.1M M1
0.2M A-5

0.3M
0.4M
0.5M

0.6M
0.7M

M1
A-5

0.8M M2
0.9M A-5
1.0M " M2 M2
1.1M = A-5 A-5
1.2M

1.3M
1.4M
1.5M

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Tabla 31. Descripcion de la simbologia utilizada en perfiles estratigraficos

M1 Y M2 |NUMERO DE MUESTRA

A-5 SUELO LIMO ARCILLOSO CON POCA ARENA

SUELO ARCILLOSO CON LIMO Y POCA
A-7-6 ARENA

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Nota: se considerd tomar la linea de la sub-rasante por debajo de los 0.20
metros, para retirar material organico presente en el terreno natural. La cual se
puede observar en los perfiles estratigraficos de los graficos 8 y 9, marcando la

linea de sub-rasante de color rojo.
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4.2.4. Ensayo de compactacion de suelos (Norma ASTM D 698 - 00)

El proceso de compactacibn en los suelos produce un mejoramiento
considerable en sus propiedades ingenieriles, en el aumento de su resistencia al
corte, la disminucién en su deformabilidad, un aumento en su peso especifico
seco y mejoramiento de su condicién de permeabilidad. Es importante aclarar
que los métodos utilizados para la compactacion varian dependiendo las

caracteristicas de los suelos a compactar.

Objetivo de la compactacion de suelo

Este método de ensayo tiene como proposito obtener datos por medio de los

cuales se puedan determinar las siguientes constantes de los suelos:

v Contenido de Humedad 6ptima.

v Peso Unitario Seco maximo

v Gréfico Contenido de Humedad vs Peso Unitario

Ensayo de compactacion estandar, Método A

El procedimiento realizado, para dicho ensayo, fue de acuerdo a la norma D 698
— 00, en la cual segun (ASTM, 2004, p.1), se exponen los distintos métodos para
la realizacion de ensayos de compactaciéon estandar, en el caso de este estudio,
el procedimiento adecuado segun las caracteristicas del suelo, es el método A,

gue especifica los siguientes parametros para su realizacion:

Utilizar molde de 4” de diametro, material que pasa por el tamiz No. 4, tres capas
compactadas, con 25 golpes por cada una. Dicho método, debe ser usado si el

20% o menos del material es retenido en el tamiz No. 4.

En el ensayo se evalian las muestras a distintos grados de humedad, para de

esta manera obtener el porcentaje 6ptimo para cada tipo de suelo.
Resultados

Con ayuda de la curva de densidad seca vs humedad se obtiene el porcentaje

de humedad 6ptimo y peso unitario seco maximo, para cada tipo de suelo.
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A continuacion, se presentan los resultados de densidad seca maxima y
porcentaje 6ptimo de humedad para ambos tipos de suelo, presentes en el

terreno natural.

Tabla 32. Resultados de densidad seca maxima y porcentaje de humedad
optimo, Tipo de suelo: A-5

Densidad seca maxima 1,635 kg/m3
% de humedad optima 22%

Fuente: Elaboracién por sustentantes

En la seccibn de anexos se presenta la tabla con los datos recopilados en
laboratorio durante el proceso del ensayo, (ver tabla 61 y 62, pag. XI). Ademas,
se encuentra el grafico 14 (pag. Xll), a través del cual se obtienen los valores de
la tabla 32.

Tabla 33. Resultados de densidad seca méaxima y porcentaje de humedad
optimo, Tipo de suelo: A-7-6

Densidad seca maxima | 1,400 kg/m3

% de humedad optima 27%
Fuente: Elaboracién por sustentantes

En la seccidbn de anexos se presenta la tabla con los datos recopilados en
laboratorio durante el proceso del ensayo. (Ver tabla 63 y 64, pag. XIl y XllI,
respectivamente). Ademas, se encuentra el grafico 15 (pag. Xlll), a través del

cual se obtienen los valores de la tabla 33.

4.2.5. Ensayo de valor relativo de soporte (C.B.R.) Norma técnica (ASTM
D 1883-99)

La abreviacion “CBR” corresponde al California Bearing Ratio, con el fin de darle
una clasificacién a la capacidad del suelo para ser utilizado como material de
base, sub-base o sub-rasante. También denominado ensayo de relacion de

soporte, es el procedimiento por medio del cual, mediante pruebas de
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laboratorio, y bajo condiciones de humedad y densidad controlada se puede

medir la resistencia al corte de un suelo.

El C.B.R. se determina como la relacién en porcentaje entre la fuerza utilizada
para la penetracion de 0.25 cm (0.1 pulgada) con un vastago de 19.35 cm? (3
pulg?) de area con una velocidad de penetracion de 1.27 mm/minutos (0.05
pulg/min) y la fuerza ejercida en un material patrén (piedra triturada) para esa

misma penetracion.

Este método de ensayo tiene como proposito obtener datos por medio de los

cuales se puedan determinar las siguientes constantes de los suelos:

e Contenido de Humedad
e Densidad Humedad y Densidad Seca
e Valorde CBR a 0,1 “y 0,2 “de Penetracion.

e Curva de Presiones de Penetracion.

Segun (ASTM, D 1883-99 , 2004, p.3) se realiza el ensayo con la preparacion de
tres muestras para cada uno de los tipos de suelo obtenidos, las muestras se
preparan con el contenido de humedad Optimo calculado en la prueba de

compactacion.

Luego se introduce el material en el molde previamente preparado y pesado, con
un numero de capas determinadas (3 capas, en este caso). Se procede a ejercer
la compactacién, segun (ASTM, D 1883 — 99, 2004, p.4) se elaboran tres
especimenes de muestra, uno con 56 golpes por cada capa, un con 25 golpes
por cada capa y por ultimo un tercero con 10 golpes a cada capa,

respectivamente.

Posterior a la compactacion de los cilindros, se colocan discos de papel filtro, y
se procede a saturar las muestras por un tiempo especificado de 96h, segun
(ASTM, D 1883 — 99, 2004, p.5) esto con el fin de simular las condiciones mas

desfavorables.
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Pasadas 96 horas las muestras de saturacion, se procede a la prueba de
penetracion por medio de un piston de didmetro conocido y una velocidad de

penetracion estandarizada.

Formula para el célculo de CBR

carga unitaria del ensayo

CBR (%) = carga unitaria patron x100 Ecuacioén 12
Tabla 34. Cargas unitarias patron
PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON

(mm) (cm) (pulg.) (Kg/cm?) MPa PSI
2.5 0.25 0.10 70.31 6.9 1,000
5.0 0.50 0.20 105.46 10.3 1,500
7.5 0.75 0.30 133.58 13.0 1,900
10.0 0.10 0.40 161.71 16.0 2,300
12.7 1.27 0.50 182.80 18.0 2,600

Fuente: Guia de laboratorio de suelos UNI

Tabla 35. Distancia de penetracion de pistén ensayo de CBR

PENETRACIONES
Mm Pulgadas
Primera 0.635 0.025
Segunda 1.27 0.05
Tercera 2.54 0.10
Cuarta 3.81 0.15
Quinta 5.08 0.20
Sexta 7.62 0.30
Séptima 10.16 0.40
Octava 12.70 0.50

Fuente. Guias de laboratorio de mecéanica de suelos UNI

57



Resultados

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos durante el ensayo de
CBR, estos resultados corresponden a la muestra de suelo tipo A-5y A-7-6 de

los suelos ensayados

Tabla 36. Resultados obtenidos en ensayo CBR

CAPACIDAD SOPORTE DE LOS SUELOS OBTENIDOS EN LA LINEA
NORMA ASTM D-698,
AASHTO T00 NORMA ASTM D-1883, AASHTO T193
TIPO DE SUELO | Dpensidad Humedad Valor de C.B. R
SEGUN AASTHO | maxima 6ptima 90.00 95.00 100.00
M-145
(kg/m3) (%) (%) (%) (%)
A-5 1635 22 4 10 13
A-7-6 1400 27 2.8 4.8 7.2

Fuente: Elaboracion por sustentantes

La tabla 36, muestra los resultados de CBR obtenidos en el ensayo, para ambos
tipos de suelo, determinado valores para tres grados de compactacion (90%,
95% y 100%).

En la seccién de anexos se muestran las tablas de compactacion y humedad
Optima para los ensayos de CBR para cada tipo de suelo, asi mismo, tablas de
resultados para CBR con 10, 25, 56, 71 golpes respectivamente. Para la
determinacion del CBR de disefio se consideran los suelos a nivel de
subrasante, y se hace una estimacion con el método que sugiere el Instituto del

Asfalto.

Para ello se consideran los dos CBR y se estiman la cantidad de valores iguales
0 mayores a cada uno respectivamente para luego porcentuar, estos valores se
grafican y se dibuja una linea recta ente los puntos generados (Ver anexos,
tablas 91 y gréafico 23, pag. XXXI).
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Para la eleccion del CBR de disefio se usa el percentil sugerido por el Instituto
del Asfalto que depende del ESAL’s de disefio, en este caso como este valor se
encuentra en el intervalo entre 10,000 y 1,000,000 se utiliza el percentil 75. (Ver

anexos, tabla 92, pag. XXXI).

Obteniendo asi un CBR de 7.4, con la ayuda de las especificaciones de la NIC-
2000 y en correspondencia con la tabla de clasificacion de valor de soporte
relativo en estructura de pavimento AASHTO, el tipo de suelo que existe en la
linea, presenta caracteristicas que permiten que este sea utilizado como sub-

rasante. (Ver anexos, tablas 81 y 82, pag. XXII).
4.3. Banco de material

Se consideraron dos bancos de materiales ubicados en la ciudad de Juigalpa,

los cuales son: “Liceo agricola” y “El basurero”.

4.3.1. Liceo agricola

Con el objetivo de tener a disposicion en el proyecto, un material adecuado para

ser utilizado como base se considero6 el banco de material “Liceo Agricola”.

Segun (Alcaldia de Juigalpa, 2016, p. 25) “Este Banco se ubica en la vecindad
del Liceo Agricola, Sur-Este de la ciudad de Juigalpa. Coordenadas: 0678758 X
— 1336518 Y. Es un banco que ha sido usado, y tiene un volumen aproximado
de 78,000 m?”

Cabe destacar que la granulometria que este presentdé fue comparada y
evaluada respecto a la Tabla de graduaciones recomendada para sub-base,
base o capas superficiales de la NIC-2000 en su seccion 1003; con el objetivo
de constatar que los materiales de este banco cumplan con los requisitos
establecidos. Cuadro 1003-3 de la norma NIC-2000 (ver anexos, tabla 84, pag.
XXI1).

Con limite liquido de 39 % y 12 % de indice de plasticidad, peso volumétrico
seco maximo de 1,799 kg/m® con humedad éptima de 17.6 %. Su peso
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volumétrico seco suelto es de 1,455 kg/m?, factor de abundamiento e 1.24. Tiene
un CBR de 54%, 60% y 100%, en muestras saturadas y compactadas al 90, 95y
100% Proctor Modificado (ASTM D 1557). El resultado del ensayo de Desgaste
Los Angeles es de 30.0%.

4.3.1.1. CBR de disefo (banco Liceo Agricola)

De acuerdo a las normas NIC-2000, el valor de C.B.R y los otros parametros
encontrados en las muestras, estas cumplen con los valores permisibles, para
ser utilizado como material de base de tipo 2, los cuales estan indicados en la
seccion 1003.23 Il (b) de la norma. (Ver anexo, tabla 83, pag. XXIII).

Para este proyecto se va considerar un porcentaje de compactacion del 95%. La
alcaldia de Juigalpa ha proporcionado los datos de los valores relativos de
soporte (CBR) para distintos porcentajes de compactacion del banco de material

“Liceo Agricola”.

En la tabla 37 (P4g. 62) se puede apreciar que el valor relativo de soporte para
el 95% de compactacion es de 60%. Este serd utilizado en el disefio de los
espesores de capa en el capitulo V. Cabe destacar que este material es

excelente y puede ser usado para base en la estructura de pavimento.

4.3.2. El Basurero

Con el objetivo de tener a disposicion en el proyecto, un material adecuado para

ser utilizado como sub - base, se consider6 el banco de material “El Basurero”

Segun (Alcaldia de Juigalpa, 2016, p. 25) “Este Banco se ubica unos 1,400 m al
Sur-Este del Banco Liceo Agricola. Coordenadas: 0679267 X — 1335286 Y. Es

un banco que ha sido usado, y tiene un volumen aproximado de 72,000 m3”.

Se especifican cada una de las caracteristicas del material de banco
considerado para este proyecto, entre ellas se puede verificar que ciertos
materiales corresponden corresponde a una grava con limo arcilloso y arena tipo

A-2-7 (0) color café claro.
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Cabe destacar que la granulometria que este presento fue comparada y
evaluada respecto a la Tabla de graduaciones recomendada para sub-base,
base o capas superficiales de la NIC-2000 en su seccion 1003; con el objetivo
de constatar que los materiales de este banco cumplan con los requisitos
establecidos. Cuadro 1003-3 de la norma NIC-2000 (ver anexo, tabla 84, pag.
XXII).

Con limite liquido de 42 % y 13 % de indice de plasticidad, peso volumétrico
seco maximo de 2,012 kg/m3® con humedad 6ptima de 10.5 %. Su peso
volumétrico seco suelto es de 1,691 kg/m3, factor de abundamiento e 1.19. Tiene
un CBR de 32%, 43% y 64%, en muestras saturadas y compactadas al 90, 95 y
100% Proctor Modificado (ASTM D 1557). El resultado del ensayo de Desgaste
Los Angeles es de 28.0%.

4.3.2.1. CBR de disefio (Banco El Basurero)

De acuerdo a las normas NIC-2000, el valor de C.B.R y los otros parametros
encontrados en las muestras, estas cumplen con los valores permisibles, para
ser utilizado como material de sub - base, los cuales estan indicados en la

seccion 1003.23 Il (b) de la norma. (Ver anexos, tabla 83, pag. XXIlII).

Para este proyecto se va considerar un porcentaje de compactacion del 95%. La
alcaldia de Juigalpa ha proporcionado los datos de los valores relativos de
soporte (CBR) para distintos porcentajes de compactacion del banco de material

“El Basurero”.

En la tabla 37 (Pag. 62) se puede apreciar que el valor relativo de soporte para
el 95% de compactacion es de 43%. Este sera utilizado en el disefio de los
espesores de capa en el capitulo V. Cabe destacar que este material es

excelente y puede ser usado para sub - base en la estructura de pavimento.
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Tabla 37. Resumen de datos de los bancos de materiales

6%0 nic
INGENIERGI QRAIVITO R
i Seraicle de (0 Peasitereeiin”

REPORTE DE LABORATORIO

Resultados de las propiedades fisicas y capacidad soporte de suelos de bancos de materiales.

30 Calles Nuevas de la Ciudad

Alcaldia Municipal de

Municipio de Juigalpa,

PROYECTO: CLIENTE: UBICACION:
de Juigalpa Juigalpa. Departamento Chontales,
- - NORMA NORMA
IDENTIFICACION DE | LOCALIZACION | | NORMA AASHTO T89 Ao rsimoTres 2 CLASIFICACION PRGN L
L)
BANCO DE BANCO O MUESTRA AASHTO T 90 R A R TSIIER B % o |
2 2 Limites de Afterbe ; - 90.00 | 95.00 | 10000 (&8 £ S
Nombre | Nombrede | & x (85 > I e L ol % <|laasitom|8 | sucs
= 0 = Lo L) b~
del Banco duefio E = E Cl e | s F |%LL: %LP  %ILP | (kg/m3) (%) (%) | (%) %) [P G 2
D
- g 2 @ @ © = Grava con limo arcilloso de baja
8 3|2 E 5|8 |8 2
L2 £ @ 5 o & w 78 | 14 | 8 | 396 |27472 1217 | 1799 176 56 60 100 30 A-2-6 0 : lasticidad color gris con pintas
=5 5 o 82 .= P ) = p g p
gz 53|88 |¢ o
= amarillas.
D
E © © 5] B 9 = Grava con limo arcilloso y arena
= - g = o o O
@ 5] % _% & B 71|22 |75 | 447 |30.973|13.76 | 2012 10.5 32 43 64 28 A2-7 0 g de baja plasticidad color café
m = = =] w ) o
_— = - =} —
w = claro.
Fuente: Estudios topograficos, geotécnicos y de disefio de espesores de pavimento para el proyecto de 30 calles nuevas
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V. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO

Luego de haber analizado el comportamiento y las caracteristicas del transito
presente en la red de calles estudiada, y de realizar las respectivas
proyecciones. Ademdas, de haber realizado un andlisis de los materiales
presentes en el sub suelo, se procedi6 al disefio de los espesores de las capas

gue componen la estructura de pavimento.

El método comunmente usado en nuestro pais, para el disefio de pavimentos
flexibles es el propuesto por la AASHTO, este método es aplicable para el tipo

de estructura a considerar en este estudio, el cual consiste en pavimento flexible

Para la utilizacion de este método se emplearan parametros calculados y/o
propuestos en capitulos anteriores, como, por ejemplo, el ESAL’s de disefio, el
CBR de la sub-rasante, asi como también otros parametros como la
confiabilidad, la desviacion estandar, el coeficiente de drenaje, la servicialidad y

el moédulo resiliente.

5.1. Disefo de espesores por el método AASHTO 93

El disefio de los espesores de la carpeta de rodamiento de la red de calle
estudiadas se lleva a cabo con el método AASHTO 93, el cual esta basado en la
siguiente ecuacion, la cual depende de varios pardmetros mencionados

anteriormente es el presente capitulo.

Ecuacion 13:
I ( APSI )
_ 0910\72 =15
loglo(ng) - ZRSO + 93610g10(SN + 1) - 02 + 1094 + 23210g10(MR) - 807
0.4+ W

Dénde:
Wi1s: NUmero de ejes equivalentes

ZRr: Coeficiente estadistico de desviacion estandar
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So: Desviacion estandar combinada
SN: NUmero estructural
APSI: Variacion de servicialidad

Mr: Médulo de Resiliente

5.1.1. Variables para el disefio

A continuacion, se detallan los valores considerados para cada uno de los

criterios de disefios que se tomaron en cuenta es este estudio:

5.1.1.1. Confiabilidad (R)

La confiabilidad es la probabilidad a que el disefio se comporte de manera
satisfactoria durante el periodo de tiempo estimado para el cual se disefid, es
decir, la probabilidad de que las cargas reales a las cuales vaya a ser sometida

la estructura no superen a las cargas tedricas con las cuales fue disefiado.

Tabla 38. Niveles de confiabilidad

Tipo de camino Zona Rural Zona Urbana
Autopistas interestatales 80-99.9 85-99.9
Carreteras principales 75-99 80-99.9
Colectoras 75-95 80-95
Locales 50-80 50 -80

Fuente: Guia para el Disefio de Estructura de pavimento, AASHTO, 1993, p.137.

En la tabla anterior se muestran los valores para los niveles de confiabilidad,
esta depende del tipo de camino y del tipo de zona en donde se encuentra la
carretera a disefar, para el presente disefio considera una colectora en zona
urbana, por lo tanto, se tendra en cuenta un valor de 80 %. Siendo éste el
minimo del intervalo, esto también para obtener un disefio lo mas econémico

posible.
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5.1.1.2. Desviacion normal estandar Z,

Este valor se determina en funcion de la confiabilidad R, para ello se utiliza la

siguiente tabla, la cual asigna un valor de Zr para cada porcentaje de

confiabilidad.

Tabla 39. Valores de Zr en funcion de la confiabilidad R

Confiabilidad R, Desviacion normal
% estandar Z ,
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 > -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.565
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: Guia para el Disefio de Estructura de pavimento, AASHTO, 1993, p.196.

En el presente disefio se establece un valor de -0.841, correspondiente al valor

de confiabilidad considerado anteriormente, el cual es del 80 %.
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5.1.1.3. Desviacién estandar (So)

Este parametro estd relacionado directamente con la confiabilidad. A
continuacion, se selecciona un valor de desviacion estandar, dependiendo de las
condiciones locales. La siguiente tabla muestra los valores de los cuales se

considera uno para el presente disefio.

Tabla 40. Valores de desviacion estandar

Condicion Pavimento Rigido Pavimento Flexible
En construccién nueva 0.30-0.40 0.40-0.50
Sobre capas 0.39 0.49

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de

Carreteras (SIECA), cap.7, p.5.

Para el presente disefio se considera un valor de desviacion estandar de 0.40.

5.1.1.4. Coeficiente de drenaje
Es un factor determinante en el comportamiento de la estructura del pavimento a
lo largo de su vida util, y por lo tanto lo es también en el disefio del mismo. El
exceso de agua combinado con el incremento de volimenes de transito y

cargas, se anticipa con el tiempo para ocasionar dafios a las estructuras del

pavimento.
Tabla 41. Coeficientes de drenaje
Calidad de %o de tiempo en que el pa'vil_-nento esta expue:afto a niveles de
drenaje humedad proximos a la saturacion
<1%b 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guia para el Disefio de Estructura de pavimento, AASHTO, 1993, p.148

En el presente disefio se propone que la calidad del drenaje sea buena, para un
porcentaje de tiempo en el que el pavimento estd expuesto a niveles de
humedad préximos a la saturacion mayor al 25 %. Por lo tanto, se considera un

coeficiente de drenaje mi = 1.
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5.1.1.5. Servicialidad
Este valor depende del grado de comodidad que prestara la via para los
usuarios que transiten por ésta, para que esta sea facil, rapida y segura para la

circulacion de los vehiculos.

5.1.1.5.1. Servicialidad inicial (Po)
Este es el valor de servicialidad que tendra la via al inicio después de su
construccion, segun la AASHTO, se recomienda un valor de 4.2 para pavimento
flexible.

5.1.1.5.2. Servicialidad final (Pt)
Este es el valor de servicialidad que tendra la via en el momento en que se
necesite una rehabilitacion o reconstruccién. Para el presente disefio se propone

un valor de 2 (para caminos con menor transito).

5.1.1.5.3. Pérdida de servicialidad (APSI)
La pérdida de servicialidad es la diferencia entre los valores finales e iniciales

entre ambos.

APSI = Py — P, Ecuacion 14

Para el presente disefio se tiene lo siguiente
APSI = 4.2 — 2

APSI = 2.2

5.1.1.6. Maodulo resiliente (MR)
El médulo resiliente se calcula a través del valor de CBR, y este lo reemplaza
como parametro para caracterizar la a los mariales que componen la estructura
de pavimento. Este se calcula utilizando una ecuacion determinada para ciertos

rangos de valores de CBR.
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El valor de CBR de disefio para la sub — rasante en la red de calles estudiadas
es de 7.4 %, este siendo determinado por el método sugerido por el Instituto del
Asfalto.

MR = 1500 * CBR Ecuacion 15

Sustituyendo:

MR = 1500 * 7.4

MR = 11,100 PSI

5.1.2. Coeficientes de capa

Estos coeficientes estan relacionados con parametros resistentes, y permite
convertir de manera directa espesores de capa a cantidades de numero
estructural, siendo cada uno de estos coeficientes una medida relativa de la
capacidad de cada material para funcionar como parte de una estructura de

pavimento.

5.1.2.1. Carpeta de rodamiento asféltica (a1)
El coeficiente estructural de capa para la carpeta de rodamiento asfaltica se
determina considerando la estabilidad de Marshall, el cual es calculado a partir
de la cantidad de ejes equivalentes, la siguiente tabla muestra los valores de

estabilidad para ciertos rangos de Esal’s de disefio.

Tabla 42. Estabilidad de Marshall

Esal's de disefio Estabilidad de Marshall
(Ibs)
<10* 750
10* - 106 1200
>10° 1800

Fuente: Manual del Instituto del asfalto
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Ya que se determind en el presente estudio un Esal's de disefio de 865,874.37
El cual se encuentra entre 10* y 108. Se tomara en cuenta un valor para la
estabilidad de Marshall de 1200 Ibs.

Ahora, con ayuda del siguiente abaco, el cual relaciona el coeficiente de capa de
la carpeta de rodamiento asféltica con la estabilidad de Marshall, se determina el

valor del coeficiente ai.

Grafico 10. Nomograma para la determinacion del coeficiente de capa ai para
pavimento flexible
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructura de pavimento, AASHTO, 1993, p.111.

Tras la proyeccion se ha logrado estimar que el coeficiente de capa para la

carpeta de rodamiento asfaltica a considerar sera de:
a; = 0.33
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Ademas, se logra determinar el modulo resiliente de la capa asféaltica, la cual es
de 2.48 X 10° PSI

5.1.2.2. Bases granulares (a2)
El coeficiente de capa para las bases granulares se determina basandose en la
relacion de soporte California del material de banco (Liceo agricola), el cual dio

un C.B.R. de disefio del 60% al 95% de compactacion.

Cabe destacar que segun la NIC. 2000 en la seccién 1003.23 1l (b) de la norma.
Se pueden utilizar las condiciones de tipo 2 para bases (ver anexo, tabla 83,
pag. XXIIl) donde se especifica que, este es utilizado para acabado superficial y
cuando los niveles de trafico no exceden de 300 ejes equivalentes estandar (EE)

(8200 Kg) por dia, pardmetros que se cumplen en el caso de este proyecto.

Asi que con el C.B.R. ya establecido, se puede obtener el coeficiente de capa
para las bases granulares, esto por medio del monograma para coeficientes de

capas de bases granulares, el cual se puede observar en el grafico 11. Pag. 71.
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Grafico 11. Nomograma para coeficientes de capas de bases granulares
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructura de pavimento, AASHTO, 1993, p.118.

Como se puede observar en la grafica anterior el coeficiente de capa a

considerar es el siguiente:

az - 0125

Ademas, se puede determinar que el médulo resiliente de la base granular es de
26.47 X 103 PSI

5.1.2.3. Sub - bases granulares (as)

El coeficiente de capa para las sub bases granulares se determina basandose
en la relaciéon de soporte California del material de banco (El Basurero), el cual

dio un C.B.R. de disefio del 43% al 95% de compactacion.
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Cabe destacar que segun la NIC. 2000 en la seccién 1003.22.02 (a) de la

norma. El valor de CBR minimo que recomienda la norma es de 20 % para una

compactacion del 95 % segun proctor modificado.

Asi que con el C.B.R. ya establecido, podemos obtener el coeficiente de capa

para la sub - base granular, esto por medio del nomograma para coeficientes de

capas de sub - bases granulares, el cual se puede observar en el gréafico 12.

Grafico 12. Nomograma para coeficientes de capas de sub - bases granulares
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructura de pavimento, AASHTO, 1993. p.118.

Como se puede observar en la gréafica anterior el coeficiente de capa a

considerar es el siguiente:

as = 0.123

Ademas, se puede determinar que el médulo resiliente de la sub - base granular

es de 17 X 103 PSI
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5.2. Calculo de los espesores de la estructura de pavimento flexible

Luego de la determinacién de todos los criterios de disefio y cada una de las
consideraciones a tomar en cuenta para el presente disefio, se procede al
célculo de los espesores de capa. Para ello se utilizara la siguiente ecuacion
para el disefio de pavimento flexible, derivada de la informacién obtenida
empiricamente por la AASHTO ROAD TEST:

SN = a;D; + a;m;D; + azmzD;  Ecyacion 16

Dénde:

ai, a2, as son los coeficientes estructurales o de capa, adimensionales.
mz2, m3 son los coeficientes de drenaje.

D1, D2, D3 son los espesores de capas, en pulg o mm, en este sentido, el
namero estructural llevara las unidades de los espesores de las diferentes capas
del pavimento.

5.2.1. Ndmeros estructurales (SN)

Es un valor que representa la capacidad portante del pavimento. Indica la
cantidad total de espesor que requiere una estructura de pavimento para
soportar las cargas a la que sera sometida durante su vida util. Para
determinarlo, se utiliza el abaco de disefio para pavimentos flexibles propuesto
por la AASHTO en donde se consideran datos anteriormente calculados en el

presente documento.

En el grafico 13 (pag. 74), se observa las proyecciones que se hicieron en el

abaco para el disefio, en donde se obtiene un numero estructural:

SN = 2.61

Ademas, se hace una estimacion para el nUmero estructural de la base granular

de 1.97 y la sub — base granular de 2.3.
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La siguiente tabla muestra cada uno de los parametros calculados relacionados

al disefio de pavimento del presente estudio.

Tabla 43. Resumen de datos calculados

Parametros Datos
ESAL's 865,874.37
Confiabilidad (R) 80%
Desviacidon Estandar (So) 0.40
Maddulo resiliente de la sub — rasante 11,100 PSI
Servicialidad inicial (Po) 4.2
Servicialidad final (Pt) 2
APSI 2.2
al=0.33
Coeficientes de capa (ai) a2 =0.125
a3=0.123
Coeficiente de drenaje (mi) 1

Fuente: Elaboracion por sustentantes
Célculo del espesor de la capa asféltica

SN, 1.97

D1 = e T 033D

=596" = D," = 6"

Ahora se determina el aporte de la capa asfaltica calculada
SN,* = a,;D;* = (0.33)(6) = SN," = 1.98
Ahora se determina el espesor de la capa de la base granular

SN, — SN, 23-1.98
a,m,  (0.125)(1)

D, = =256" o D," = 6"

Se considera el espesor minimo sugerido por la AASHTO para el rango de
numero de ESAL’s entre 500,000 y 2,000,000 (Ver anexo, tabla 89, pag. XXVII).

Y el aporte de la base granular es el siguiente
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Ahora se determina el espesor de la sub - base granular

SN5 — (SN,* + SN;™) _ 2.61— (0.75 +1.98) _

D; = = —0.976"
3 asms (0.123)(1)

El valor negativo significa que no hay necesidad de una sub - base
A continuacion, se comprueba los aportes de las capas disefiadas.
SN,* 4+ SN,* = SN
0.75+ 198 = 2.61
2.73 = 2.61 0K

5.3. Resultados

Luego de los célculos respectivos, los resultados del disefio fueron los

siguientes:

» Espesor de la capeta de rodamiento asféaltica: 15 cm
» Espesor de base granular: 15 cm

> No se necesita de sub - base
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VI. ESTUDIO HIDROTECNICO
6.1. Estudio hidrologico

El objetivo primario de la hidrologia es el estudio de las interrelaciones entre el
agua y su ambiente. Ya que la hidrologia se interesa principalmente en el agua
localizada cerca de la superficie del suelo, su movimiento y distribucion, ademas
es de importancia establecer el tamafio del area de estudio, con la cual

posteriormente se realizaran los analisis de interés.

En la actualidad hay diversos métodos para el estudio de una cuenca, pero para
aplicar cualquiera de ellos hay factores que se deben de tomar en cuenta antes
de realizar dicho andlisis, ya que estos suelen a afectar la naturaleza de la

escorrentia de lluvia en el area. Algunos de los factores tomados son:

e Cantidad de escorrentia y distribucion de la lluvia
e Cobertura vegetal y tipo de suelo

e Pendientes del terreno y canales de corriente

e Antecedentes de condiciones de humedad

e Potencial de almacenaje (areas inundables, lagunas, humedales,

reservorios, canales, etc.)

e Caracteristicas del sistema de drenaje local

Tabla 44. Restricciones en el uso de los Métodos Hidroldgicos

Método Limitacion de tamaio Comentarios

Racional 0-3.0km’ El Método puede ser usado para la estimacion de flujos picos y el diseiio
de sitios pequefios o subdivision de sistemas de alcantarillado pluvial. No
usarse para diseflar almacenamientos.

SCs’ 0-8.10 km’ El Método puede ser usado para la estimacion de flujos picos e
hidrogramas para todas las aplicaciones de disefo.

USGS 0.10 km’a 64.75 km’ El Método puede ser usado para estimacion de flujos picos para todas las
aplicaciones de disefo.

USGS 0.51 km’ a 64.75 km’ El Método puede ser usado para estimacion de hidrogramas para todas

las aplicaciones de disefo.

Fuente: Manual para la revision de estudios Hidrotécnicos de drenaje mayor (MTI 2008,

p.17)
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6.1.1. Métodos seleccionados para apoyar en analisis del sitio

hidroldgico:

Debido a que el area de estudio a analizar cuenta con un area pequefia, se opta
por tomar el método Racional. Para cuencas o areas de un alcance mayor se
tiene que hacer una modelacion de mayor acercamiento esto requiere un estudio

a mayor profundidad.

La formula general que define el método racional es expresada de la siguiente

forma:
CILA

Q= — Ecuacion 17
El método estad basado principalmente para cuencas pequefias que presentan

las siguientes caracteristicas:

1. Se asume que la lluvia esta uniformemente distribuida en el tiempo y en el
espacio.

2. Usualmente la duracion de la lluvia excede el tiempo de concentracion.

3. La escorrentia es primariamente por flujo sobre suelo.

4. Los procesos de almacenamientos en canales son insignificantes.
Para el célculo del caudal por el método racional el area en estudio tendra que
ser de 3 km? o menos para mayor efectividad de la formula, este método es el
mas usado para el andlisis de escorrentia de cuencas pequefias y toma en

cuenta las siguientes caracteristicas:

Intensidad de la lluvia
Duracion de la lluvia
Frecuencia de la lluvia

Area de la cuenca

a b~ 0w N PE

Concentracion y difusion de la escorrentia
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6.2. Trabajo de campo

Una vez establecida el area que se sometera al estudio hidroldgico, se procedio
a retomar datos de lo que fue el estudio topografico. El cual se realiz6 en un
tiempo de 21 dias, del cual se obtendran las caracteristicas del area como
perfiles longitudinales, pendientes, curvas de nivel, la delimitacién del area de
estudio y asi conocer los caudales de disefio para las obras que se propondrian.

6.2.1. Procesamiento de datos y obtencién de resultados

Con los datos proporcionados por el programa (AutoCAD Civil 3D) se logré
determinar datos necesarios para la aplicacion del método racional y asi conocer
los caudales de disefios de las obras de drenaje menor que estaran involucradas
en la propuesta de disefio, estos cunetas y vados, las cunetas estaran ubicadas
a lo largo de todas las calles en ambas bandas de estas y los vados estaran

ubicados en los puntos mas bajos de estas o donde se interceptaran las vias.

6.2.2. Caudal de disefio para cunetas

Se determind el caudal de disefio por el método racional, la férmula general para

el caudal de disefio es la siguiente:

Q= % Donde:

C: el coeficiente de escorrentia de la cuenca o superficie drenada, es

adimensional.
A: area de drenaje de la cuenca en hectareas o km2.

I: la intensidad de precipitacion en mm/hora, correspondiente al periodo de

retorno considerado y a un intervalo igual al tempo de concentracion.

K: un coeficiente que depende de las unidades en que se expresen Q y A, y que
incluye un aumento del 20 % en Q para tener en cuenta el efecto de los picos de
precipitacion. Se utilizarda K=3.6 cuando el area introducida sea en km? para

obtener el valor d Q en m3/s como es en este caso.
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6.2.3. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia (C) en esta férmula del método racional es también
dependiente de las caracteristicas del suelo. El tipo y condicion de un suelo
determina su capacidad de infiltracion en tiempo de precipitacion. Ya que el area
en estudio sera el de la calzada se utilizara un coeficiente de C= 0.83 para un
tiempo de retorno de 10 afios.

6.2.4. Area de drenaje de la superficie

La superficie de drenaje que proporcionara el caudal para las cunetas sera el
area de la calzada el cual sera el ancho de esta por su distancia y se calculé por
tramos segun la direccidn de las pendientes en las que se encuentren y para la
del disefio de los vados se utilizara el caudal acumulado generado por las

cunetas, tomando este el de mayor volumen.

6.2.5. Intensidad de precipitacién

Cuando se tiene el grafico de curvas de Intensidad- Duracion y Frecuencia (IDF)
en el eje de las abscisas se encuentra el tiempo de duracion en minutos y en el
de las ordenadas la intensidad de lluvia en mm/h, serd necesario determinar el
tiempo de duracion o el tiempo de concentracion.

En el caso que no se cuenta con la grafica de curvas IDF el Instituto
Nicaragiense de estudios Territoriales (INETER) proporciona una tabla donde
facilmente se pueden conocer los parametros para poder calcular la intensidad

de lluvia, considerando un tiempo de retorno de 10 afios.

Tabla 45. Intensidades de lluvia estacion meteoroldgica Juigalpa, chontales

I=A/(t+d)"

Estacion Tr A d b

juigalpa 2 4039.82 19 1.042
codigo:69034 5 3532.192 18 0.959
Tipo: HMP 10 " 3038.445 16 0.902
12°06°00"" Lat N 15 3069.322 16 0.889
85°22°00"" 25 3616.242 18 0.901
Elevacion : 90 50 2975.955 15 0.846
Periodo :1971 - 2013 100 2449.683 12 0.793

Fuente: Estacion meteorolégica Juigalpa, Chontales (INETER)

80



Cuando se conocen los parametros de A, b, d, la intensidad de lluvia se calculo

con la siguiente formula:

Ecuacion 18

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

de retorno.

T, d, b: pardmetros que varian para las curvas que se generan en cada estacion

hidrometeoro légica.

6.2.6. Tiempo de concentracion

Para el caso de cuencas pequefias el tiempo de concentracion en Nicaragua se
ha venido aplicando, la férmula propuesto por el Ing. Eduardo Basso, el método
del Proyecto Hidrometeorologico Centroamericano (PHCA), la que depende de
la longitud del cauce principal en km (L) y la pendiente de la misma (s), Este se

calcula con la siguiente férmula:

tc = 0.0041 (%)0-77 Ecuacion 19

Para conocer el caudal de disefio de las cunetas se analizaron por ejes donde
también dichos ejes se representan en los planos topogréaficos segun el sentido
de la pendiente a las que estas se encuentren, asi mismo la cantidad de agua

gue pueden suministrar los techos de las casas entre otras.

Después de la interpretacion de la férmula y con todos los datos a introducir los
cuales son coeficiente de escorrentia, area de la cuenca, Intensidad de
precipitacion y el valor constante de K, se elaboraron tablas en el programa de
célculo Microsoft Excel para la obtencion precisa de los resultados de las

cunetas asi mismo de los vados.
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Tabla 46. Célculo de tiempo de concentracién

Calculo del Tiempo de Concentracidn para el diseiio de cunetas por ejes

EJES ESTACION LONGITUD (KM) PI:/I‘:IBIE;‘ATE c OIII-ICIEI!\I/I\II:'? /FCE| ON
EJEA| 0+000 - 0+040 0.4 0.0598 0.0149
0+040 - 0+200 0.16 0.1058 0.0059
0+200 - 0+340 0.14 0.0557 0.0068
0+340 - 0+400 0.06 0.0256 0.0048
0+400 - 0+517.55 0.11 0.0603 0.0055
EJEB| 0+000-0+180 0.18 0.0082 0.0174
0+180 - 0+300 0.12 0.0035 0.0176
0+300 - 0+380 0.08 0.0099 0.0087
0+380 - 0+480 0.1 0.026 0.0071
0+480 - 0+581.93 0.1 0.0189 0.0080
EJEC| 0+000-0+100 0.1 0.0112 0.0098
0+100 - 0+200 0.1 0.0463 0.0057
0+200 - 0+300 0.1 0.0378 0.0061
0+300 - 0+380 0.08 0.0086 0.0091
0+380 - 0+579.67 0.2 0.0443 0.0098
EJED| 0+000 - 0+080 0.08 0.0174 0.0070
0+080 - 0+140 0.06 0.0603 0.0035
0+140 - 0+180 0.04 0.0308 0.0033
0+180 - 0+230 0.05 0.0259 0.0042
0+230 - 0+332.18 0.102 0.049 0.0056

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 47. Intensidad media de precipitacion

Intensidad media de precipitacion

parametro || Tiempo de Parametro || parametro Inmtzgis;ddaed
EJES ESTACION cons;ante conc(er:;c:;\cién con;’;r;lnte con?:;mte B
mm/h
EIE 0+000 - 0+040 3038.445 0.0149 16 0.902
A 248.983
0+040 - 0+200 3038.445 0.0059 16 0.902 249.109
0+200 - 0+340 3038.445 0.0068 16 0.902 249.096
0+340 - 0+400 3038.445 0.0048 16 0.902 249.125
0+400 - 0+517.55 || 3038.445 0.0055 16 0.902 249.115
EIJSE 0+000 - 0+180 3038.445 0.0174 16 0.902 248.949
0+180 - 0+300 3038.445 0.0176 16 0.902 248.945
0+300 - 0+380 3038.445 0.0087 16 0.902 249.071
0+380 - 0+480 3038.445 0.0071 16 0.902 249.093
0+480 - 0+581.93 | 3038.445 0.0080 16 0.902 249.080
EéE 0+000 - 0+100 3038.445 0.0098 16 0.902 249 055
0+100 - 0+200 3038.445 0.0057 16 0.902 249.113
0+200 - 0+300 3038.445 0.0061 16 0.902 249.106
0+300 - 0+380 3038.445 0.0091 16 0.902 249.064
0+380-0+579.67 | 3038.445 0.0098 16 0.902 249.054
EIJ)E 0+000 - 0+080 3038.445 0.0070 16 0.902 249.095
0+080 - 0+140 3038.445 0.0035 16 0.902 249.144
0+140 - 0+180 3038.445 0.0033 16 0.902 249.147
0+180 - 0+230 3038.445 0.0042 16 0.902 249.134
0+230-0+332.18 || 3038.445 0.0056 16 0.902 249.113

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 48. Caudal de disefio para cunetas

Calculo de caudal de diseiio para cunetas
Coeficiente|| Intensidad | Area de [|Pardmetro Ca;:lal Caudal
EJES| ESTACION de media de Drenaje | constante . .
Escorrentia || precipitacion (k2) (K) IR ey
precip (m3/seg)
EJE 0+000 - 0+040 0.83 249.15 3.6
A ' ) 0.0012 ' 0.0689
0+040 - 0+200 0.83 242.383 0.00048 3.6 0.0276
0+200 - 0+340 0.83 236.294 0.00042 3.6 0.0241
0+340 - 0+400 0.83 244.025 0.00018 3.6 0.0103
0+400 -
0+517.55 0.83 240.08 0.00033 3.6 0.0190 0.1459
EJE
B 0+000 - 0+180 0.83 234.412 0.00054 3.6 0.0310
0+180 - 0+300 0.83 233.172 0.00036 3.6 0.0207
0+300 - 0+380 0.83 238.554 0.00024 3.6 0.0138
0+380 - 0+480 0.83 229.801 0.0003 3.6 0.0172
0+480 -
0+581.93 0.83 229.487 0.0003 3.6 0.0172 0.0827
EJE
c 0+000 - 0+100 0.83 234.925 0.0003 3.6 0.0172
0+100 - 0+200 0.83 232.063 0.0003 3.6 0.0172
0+200 - 0+300 0.83 241.281 0.0003 3.6 0.0172
0+300 - 0+380 0.83 236.528 0.00024 3.6 0.0138
0+380 -
0+579.67 0.83 239.876 0.0006 3.6 0.0345 0.0999
EJE
D 0+000 - 0+080 0.83 243.345 0.00024 3.6 0.0138
0+080 - 0+140 0.83 242.677 0.00018 3.6 0.0103
0+140 - 0+180 0.83 241.353 0.00012 3.6 0.0069
0+180 - 0+230 0.83 233.56 0.00015 3.6 0.0086
0+230 -
0+332.18 0.83 237.076 0.000306 3.6 0.0176 0.0572

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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6.3. Disefio Hidréaulico

El sistema de drenaje es un escudo de proteccién el cual se le debe de
proporcionar a las estructuras de la carretera para la proteccion de agentes de
erosion o en caso de inundaciones por las aguas superficiales o las
subterraneas que son problemas mas tipicos que se presentan a diario y el mas

usual por el que la estructura suele fallar.

Para dar solucion a estos problemas en cualquier disefio de obras horizontales
se proponen algunos tipos de obras que sirven de artificios para la recoleccion,
transporte y descarga segura de las aguas las cuales estas deben estar
proyectadas por el disefiador de modo que sean econémicas y que garanticen la

vida util de la via.

El sistema de drenaje tiene como principal objetivo evacuar o transportar las
aguas gue se precipitan sobre la superficie de rodamiento de la carretera o de la
calle y que estas penetren lateralmente a la estructura y la deterioren de esta

forma acortando su vida (util.

Un estudio de disefio Hidraulico para drenaje se realiza de forma longitudinal y
transversalmente, los cuales estos varian de muchas formas dependiendo de la
direccion del flujo o en el sentido que se dirigen las aguas que necesitan
evacuarse. Algunos sistemas de drenajes muy usuales que se utilizan para la

proteccion de la calzada son:

El bombeo de la calzada

En este caso la seccidn tipica de la via la convierte en un parte aguas ya que a
partir del eje se le proporciona una pendiente lateral y geométricamente para
ambos lados, con el objetivo de drenar la superficie de rodamiento, esta puede
variar dependiendo del material utilizado en el recubrimiento, ya que en este

caso sera de asfalto se propone usar el 1.5%, (ver tabla 49, p.86).

85



Tabla 49. Bombeos tipicos utilizados en carreteras

Bombeos tipicos utilizados

Para adoquinados 2% - 2.5%
Para asfalto 1% - 1.5%
Para macadam 3% - 4%

Fuente: Manual para la revisiéon de estudios Hidrotécnicos de drenaje menor (MTI 2008,

p.39).

Cunetas

Son conocidas como canales de drenaje, generalmente de seccion triangular y

se ubican a lo largo de la calzada para todos los tramos, al pie de los taludes de

corte.

6.3.1. Dimensionamiento de cunetas

En el manual para la revision de drenaje menor del Ministerio de Transporte e

Infraestructura (MTI), se pueden encontrar férmulas con las cuales dimensionar

el canal segun sea su forma geométrica, estos, se utilizan principalmente para

carreteras interurbanas por su mayor capacidad de evacuar las aguas pluviales,

(ver imagen 2, p.87).
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Imagen 2. Férmulas para el dimensionamiento de canales para carreteras inter
urbanas

Tipo de Cuneta o Canal

Ancho - - 1.
Supertiaal | (Za ¥ 25 )2 N PR
5 x+zy | h==
Arealn) | (- .- V.p? 2 2
z +z,)h z,+h X z, 2oz, -h
—[ et Xoh+ =ty |2 -—=—-1
2 2 2.z, |z, x
Perimetrg Y f—z)
iado 4z +yl+z; Vh . l X
E';:Pd {3' L fr+,\|||.t‘-[l+—,, +qzp +1 ==
Raso s ). - B 2 - - )
Rade (2, ¥z )h MH_,,.J; NEa -a_-?--b-f'_]
- ;
R 2-[-JI+:§+.‘{[+:§) 2 2z, Lz, X

=
LI

oo (15 5-2)

Fuente: Manual para la revision de estudios Hidrotécnicos de drenaje menor (MTI 2008,
p.40)

De la misma forma el MTI, brinda valores para diferentes zonas del pais donde
se establecen el ancho y la profundidad, las cuales son las dimensiones

minimas para estos canales, (ver tabla 50, pag.88).
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Tabla 50. Dimensiones de cunetas

CUADRO DE DIMENSIONES MINIMAS DE CUNETAS
Region profundidad (m) ancho (m)
Seca 0.20 0.50
Lluviosa 0.30 0.75
Muy lluviosa 0.50 1.00

Fuente: Manual para la revisidon de estudios Hidrotécnicos de drenaje menor (MTI
2008, p.41)
Area de Disefio

Para el caso del dimensionamiento de las cunetas se propuso una seccion tipica

triangular de una region lluviosa, con los siguientes parametros:

H =0.30m Za=0.5 Zb+ 1.5
Donde:

H= sera la profundidad verticalmente desde el nivel del borde de la subrasante al
fondo o vértice de la cuneta.

Za= al talud externo de la cuneta.
Zb= al talud interno de la cuneta.

Para asegurarse que la seccién propuesta cumpla con la demanda de los
caudales de aporte calculados anteriormente, se prosiguié a utilizar la ecuacién
de Manning la cual nos permite obtener un caudal de disefio y asi saber

realmente si la seccion propuesta cumple con la demanda.

1 (A5 y Ecuacion 20
[ B *S
° n \ P’

Donde:
Q: caudal de disefio, (m3/s)
So: pendiente longitudinal de la cuneta, (m/m)

A: area mojada, (m2)
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n: coeficiente de rugosidad, de Manning, (adimensional)

P: perimetro mojado, (m)

RH: radio hidraulico, (m)

Para la obtencion de resultados se hizo el uso del software Microsoft Excel en el
cual se realizaron los calculos del 4&rea mojada de la cuneta, su perimetro

mojado y su caudal de disefio, utilizando un coeficiente de rugosidad N = 0.015,

ya que este es el valor dado para superficies de hormigdn simple.
Ejemplo de célculos

Estacion 0+000 — 0+040

__ (Za+Zb)*H? (0.5+1.5)%0.302

A = = 0.09 m?
2 2

p=(W1+ZaZ+ V1+Zb?)+«H=(1+052+,/1+152)030=0.87m

Luego remplazando todos los valores en la ecuacion de Manning.

1

2)5\3
0= oz (B2 ) (0.0598): = 0.322 m¥seg

0.015 (0.87m)?2
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Tabla 51. Diserfio hidraulico de cunetas

DISENO HIDRAULICO DE CUNETAS
. - :

EJEA 0+000 - 0+040 0.0598 0.0689 0322
0+040 - 0+200 0.1058 0.0276 0428

0+200 - 0+340 0.0557 0.0241 0311

0+340 - 0+400 0.0256 0.0103 0211

0+400 - 0+517.55 0.0603 0.0190 0323

EJEB 0+000 - 0+180 0.0082 0.0310 0119
0+180 - 0+300 0.0035 0.0207 0078

0+300 - 0+380 0.0099 0.0138 0131

0+380 - 0+480 0.026 0.0172 0212

0+480 - 0+581.93 0.0189 0.0172 0181

EJEC 0+000 - 0+100 0.0112 0.0172 0139
0+100 - 0+200 0.0463 0.0172 0283

0+200 - 0+300 0.0378 0.0172 0256

0+300 - 0+380 0.0086 0.0138 0.122

0+380 - 0+579.67 0.0443 0.0345 0277

EJED 0+000 - 0+080 0.0174 0.0138 0174
0+080 - 0+140 0.0603 0.0103 0323

0+140 - 0+180 0.0308 0.0069 0231

0+180 - 0+230 0.0259 0.0086 0212

0+230 - 0+332.18 0.049 0.0176 0291

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Los resultados obtenidos muestran que el Caudal obtenido para la cuneta tipica

triangular, con las secciones propuestas, cumple con la demanda de caudales

de aporte en cada tramo de los ejes correspondientes.
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6.3.2. Dimensionamiento de vado con HCANALES

Para el dimensionamiento de los vados los datos obtenidos del estudio
hidrolégico fueron procesados en el programa de disefio HCANALES. Este

software, nos permite determinar, las caracteristicas hidraulicas de los canales.

La version del programa utilizada es la version Vs, Hcanales, su principal ventaja
es que, permite simplificar los calculos y asi mismo obtener rapidamente
resultados para brindar respuestas rapidas, este ofrece varios tipos de opciones

como, por ejemplo:

Calcular el tirante critico.
Calcular el tirante normal
Calcular caudales

Calcular resaltos hidraulicos

a r wnN e

Entre otras principales funciones para el calculo de disefio de los vados
de tirante normal solamente basta con introducir el dato del caudal, el
ancho de la solera, la pendiente del talud, la rugosidad del material que se
esta utilizando para la construccion y la pendiente longitudinal.

Resultados de andlisis de vados en HCANALES

Para el disefio del vado como ya se habia mencionado antes, sera la suma de
los caudales de aporte que transcurren por cada tramo dependiendo de su eje,
por lo cual, se opta por realizar el disefio de un solo vado, con una seccién
propuesta, la cual, pueda cumplir con la demanda, utilizando como referencia el
mayor caudal acumulado que es de 0.1499 m3/s correspondiente al eje A, (ver
tabla 48, p.68).
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Imagen 3. Resultado de Disefio de Vado en software Hcanales

Lugar: |.luiga|pa, chontales | Propecto: |\I’adns{ |
Trama: (B, Nuevo Amanecer | Revestimienta:  |concreto |
— Datos:
Caudal [0} mfs
Ancha de solera (b l:l m
Talud [Z); l:l
Rugosidad [n);
Pendiente [S]; mdm
— Resultados:
Tirante normal [v); m Perimetra [p); m
Area hidraulica [4): m2 Radio hidraulico [R): m
Ezpejo de agua (T): m Velocidad [v]: m's
Mimero de Froude [F): Energia especifica [E]): m-k.g/kg

&= ] = o

LCalcular Limpiar Pattalla Imnprirnir Meni Principal Calculadora BReporte

Fuente: HCanales
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VIl.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones
A continuacion, se detallan las conclusiones para conforme a cada uno de los

objetivos propuestos.

» A través de un aforo vehicular se logré determinar que el TPDA es de
1,505 vehiculos por dia, para el cual 92.82 % corresponde a vehiculos de

pasajeros y un 7.18 % a vehiculos de carga.

» Haciendo analisis con el comportamiento histérico de algunas variables
gue influyen en el crecimiento del transito se determin6 una tasa anual de
crecimiento del 2.91 %. Tomando en cuenta valores promedio de las
tasas de PIB, crecimiento poblacional, consumo de combustible,
crecimiento de parque vehicular y TPDA.

» Se calculé una cantidad total de ESAL’'s para el carril de disefio de
865,874.37

» A través de un levantamiento topografico y posterior analisis en el
software AUTODESK AUTOCAD CIVIL 3D, se logré generar la superficie
del terreno natural en una vista de planta para cada eje, en los cuales, los
ejes A y D, presentan curvas en su alineamiento, y los ejes By C
presentan tramos rectos. Ademas se lograron determinar sus respectivos
perfiles longitudinales, en los cuales se evidencian los cambios de

pendiente de cada tramo.

» Se determin6 que los materiales que componen el sub suelo en la red de
calles estudiadas son en su mayoria limos y arcillas, con clasificaciones A
-5y A -7 -6, con un valor de CBR de disefio de 7.4% para un
porcentaje de compactacion de 95 % segun proctor estandar, siendo este

un material apto para sub rasante. Y los bancos de materiales cuya
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clasificacion de suelos son A — 2 — 6 con CBR de 60 % con 95 % de
compactacion (Liceo Agricola) y A —2 — 7 con CBR de 43 % con 95 % de
compactacion (El basurero), lo cual asegura que estos materiales se

pueden usar como base y sub base respectivamente.

El disefio el cual se llevé a cabo por el método AASHTO 93. A través de
este se establecidé un valor para el espesor de la carpeta de rodamiento
asfaltica de 6 pulg (15 cm), para la base granular de 6 pulg (15 cm) sin
necesidad de sub - base. Cabe destacar que el numero estructural que
aportan estas dos capas en conjunto es de 2.73 el cual es mayor que el

valor que se necesita para proteger la sub — rasante (que es de 2.61).

En el estudio hidrotécnico se lograron determinar los caudales de disefios
para cada tramo segun la direccién de su pendiente, los cuales serian de
utilidad para las propuestas de dimensionamiento para las obras
hidraulicas correspondientes a la via, utilizando el método Racional y las
estaciones meteorolégicas mas cercanas, en este caso ubicada en la

ciudad de Juigalpa Chontales, con un periodo de retorno de 10 afos.

Luego se prosiguio a proponer el disefio de las obras menores de drenaje
las cuales fueron, cunetas y vados, por medio del manual del MTI de
estudios hidrotécnicos de drenaje menor, y la herramienta de Microsoft
Excel, se logré el dimensionamiento de cunetas, dando como resultado
una cuneta tipica triangular con una profundidad de 0.30 mt, y para los
vados se utilizé el software Hcanales, obteniendo un tipo de flujo sub
critico con una velocidad de 0.9017 m/s.
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7.2

>

Recomendaciones

Hacer mantenimientos periédicamente para que las calles puedan tener
una mayor probabilidad de trabajar de manera Optima durante todo el
periodo y reducir costos de rehabilitacion y colocar sefializaciones para

evitar accidentes de transito.

Respetar las especificaciones técnicas del presente disefio a la hora de
ejecutar el proyecto, en lo que se refiere a los espesores de las capas, y
los bancos de materiales sugeridos (en funcién de los cuales se realizo el
disefio) para que la estructura de pavimento responda de manera éptima
a los agentes a los cuales sera sometido durante su vida Util.

Los materiales con los cuales se deben construir las obras de drenaje
como cunetas y vados deben de tener una calidad que cumplan las
especificaciones y normas nacionales (seccién 701.2 y 913 de las normas
NIC-2000). De tal forma que estas obras no puedan ser deteriorados a

corto plazo y no se afecte el 6ptimo funcionamiento de la red de calles.
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ANEXOS



Imagen 4. Macro y Micro localizacion del sitio en estudio

Departamento de Chontales Ciudad de Juigalpa Barrio Nuevo Amanecer

Fuente: Google Maps



300

Sébaco -
Quebrada
Honda

Tabla 52. Dependencia de estaciones

MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION

DIVISION ADMINISTRACION VIAL

OFICINA DE DIAGNOSTICO ¥ EVALUACION DE PAVIMENTOS

DEPENDENMNCIA DE ESTACIONES

2017

MIC-5 511 ECD 150.0 Santa Emilia - El Tuma
MIC-5 510 ECS 295.0 El Maranjo - Emp. El Hormiguero
MIC-5 512 ECS 330.0 Emp. El Hormiguero - Siuna {lnter NIC-21)
MIC-7 F09 ECD 7.9 Emp. Teustepe - Emp. Boaco
MIC-7 703 ECD 103.0 |Tecolostote - Juigalpa
MIC-7 704 ECD 161.5 Juigalpa - Emp. Acoyapa d——————
MIC-7 F05 ECD 166.1 Emp. Acoyapa - Santo Tomds
NIC-7 706 ECD 170.0 |Santo Tomds - Villa Sandino
MIC-7 710 ECD 152.2 Villa Sandino - La Curva
MIC-9 901 ECD 8.3 Emp. Boaco - Boaco
MIC-13C 1303 ECS 250.0 Emp. Wanawana - San Pedro del Norte

Fuente: Anuario de aforos del Tréafico, MTI 2017



Tabla 53. Factores de ajuste para TPDA, MTI 2017

MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION
DIVISION DE ADMINISTRACION VIAL
OFICINA DE DIAGNOSTICO ¥ EVALUACION DE PAVIMENTOS

ESTACION DE MAYOR COBEERTURA 300
SEBACQO - QUEBRADA HONDA
FACTORES - 2017

Factares def tercer cuatrimestre del afio septiembre - Diciembire

Descripcion Moto | Carro | Jeep | Camioneta AT || Ll Bus A c2 c3 Lo LS &5 o V.A | V.C | Otros
Bus Bus 2-51. Sx==4 | Sx==5 | Rx=<4 | Rx==5
Factor Ofa 1.22 | 1.28 | 1.30 1.2%9 1.25 1.33 1.22 | 1.32 | 1.42 | 1.40 1.00 1.53 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.30
Factor Semana 0.96 | 1.03 | 1.00 0.93 0.54 1.14 | 097 | 0.89 | 090 | 0.50 1.00 0.91 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.02
Factor Fin de Semana 1.10 | .53 | 1.01 1.23 1.20 0.76 1.07 | 1.44 | 1.38 | 1.37 1.00 1.22 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | O.55
Factor Expansion a TPDA 1.04 | 103 | 1.04 1.05 111 1.27 | 105 | 0.5 | 1.03 | 117 1.00 1.15 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 0.55

Fuente: Anuario de aforos del Tréafico, MTI 2017



Tabla 54. Tipologia y descripcion vehicular de los conteos de trafico MTI

CLASIF. TIPOS DE . :
VEHICULAR | VEHICULOS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
= B P s Incluye todos kes tipos de Motociclketa tales como, Minimetos, Cuadraciclos, Moo
MOTOCICLETAS < o b Taxs, Etc. Este Giimo fue modificado para que pudiera ser adaptado para |
... r  |traslado de personas, se encuentran mas en zonas Deparamentales y fonas)
Urbanas. Maliza a 3 personas incluyendo al conductor.
AUTOMOVILES ““:“;a P == _ |5= consideran todos los ipos de automéviles de cuatro v dos puertas, entre los|
‘”‘“_;- % que podemos mencionar, vehiculos cope y station wagon.
VEHICULOS JEEP = - Se congideran todos los tipos de vehiculos conocidos como 4*4. En diferentes|
tipos de marcas, tales como TOYOTA, LAND ROVER, JEER, ETC.
DE : Son todos aquelles fipos de vehiculos con inas en la partes trasera, incluyendo
CAMIONETA ﬁ%—; 3 las que transportan pasajeros y aquelas que por su disefio estin disefiadas a
trabajes de carga.
PASAJEROS
MCROBUS LTI SASSTD Amawewm |Se wrﬁ_ideran tedos aguelles microbuses, gue su capacidad es menor o igual a
o .o SEn wﬂ ‘|14 pasajercs sentados.
MINIBLLS a'ﬂ ﬂ Son todos aguelos con una capacidad de 15 a 30 pasajeros sentados.
BUs ":ﬁl &M— ﬁ Se consideran todos los fpas de buses, para & ransparts de pasejerss con una
' capacidad mayor de 30 personas sentadas.
LMIANO DE Se consideran todos aguelos vehiculos, cuyo peso médmo es de 4 toneladas o
CARGA w menores a ellas.
CAMION DE _' Son todes aguelles camiones tipos C2 (2 Ejes) y C3 (3 Ekes), con un peso
CARGACZ-C3 = mayor de 5 tonetadas. Tambien se incluyen las fugonetas de carga iana.
CAMION DE ) . _—
VEHICULOS | CARGA PESADA Camone‘s de Carga Pesada, son \.e_h:cubs dizefiades para el ranspore de|
Ta-Sxe=d mercancia liviana y pesada y son del tipo T Sx==4.
DE
CARGA Tw-Sxe=5 Esie fipo de cam'mgs s0n considerados g:xrbinacimes Tractor Camion y semi
Remolque, que sea igual o mayor que S ejes.
xRt Camidn Combinado, son combinaciones camién remolque gue sea menor o
igual a 4 gjes y eatdn clasificades como Cx-Rx==4
Cw-Ri=5 Son combinaciones iguales que las anteriores pero iguales o mayores
canfdades a 5 gjes.
Son vehiculs provistos con llantas especiales de hule, de gran tamaiio. Muchos|
VEHICULOS de esios wehiculos poseen arados u ofros tipos de equipos, con los cuales)
EQUIFO AGRICOLAS realizar las actividades agricolas. Existen de diferentes tipos (Tractores -
Arados - Cogechadoras)

PESADO Generalments estos fipos de vehiculos se ufilizan en la construccidn de obras
VEHICULOS DE civiles. Pueden ser de diferentes tipos, Motoniveladoras, retroexcavadoras,
CONSTRUCCION Recuperador de Caminos/Mezclador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor de

Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
REMOLGUES Y0 Se .incluye renokgues o _trajiets _pequeﬁcs halados por cuajquiet . cla.se_ de|

OTROS TRALERS vehicule automotor, tambien se incluyen los halades por fraccion animall

(Semoientes).

Fuente: Anuario de aforos del Trafico, MTI 2017



Tabla 55. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, Pt = 2. Ejes

simples
Carga pleje Numero Estructural SN
(Kips) 1 2 3 4 5 6
2 0,0002 0,0002 00002 0.0002 0,0002 0,0002
4 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002
6 0,009 0,012 0,011 0,01 0,009 0,009
8 0,03 0,035 0,036 0,033 0,031 0,029
10 0,075 0,085 0,08 0,065 0,079 0,076
12 0,165 077 0,185 0,183 0174 0,168
14 0,325 0,338 0,354 0,35 0,338 0,331
16 0,589 0,598 0,613 0,612 0,603 0,596
13 1 1 1 1 1 1
20 1,61 1,59 1,56 1,595 1,57 1,59
22 2,49 2,44 2,35 2,31 2,35 2,41
24 3,71 3,62 3,43 3,33 3.4 3,91
26 0,36 9,21 4,88 4 68 477 4 96
28 7,94 7,31 6,78 6,42 6,52 6,83
30 10,4 10 92 8,6 8,7 92
32 14 13,5 12,4 11,5 11,3 12,1
34 18,5 17.9 16,3 15 14,9 15,6
36 242 233 21,2 19,3 19 19,9
38 3 299 271 246 24 25,1
40 396 38 34,3 309 30 31,2
42 497 477 43 38,6 37,2 38,0
44 61,8 29,3 23,4 47 .6 43,7 47 1
45 76,1 73 63,6 58,3 23,7 a7
43 92 9 59,1 a0 70,9 67,3 65,6
50 113 108 97 86 81 a2

Fuente: Guia de disefio AASHTO - 93, p.22.




Tabla 56. Clasificacion de Suelos segiin ASTM D — 3282 / AASHTO M — 145

e MATERLIAL ES LIMO-ARCILLA
= : {35% o0 menos pasan la malla N 200 (Mis del 35% pasan la malla N= 200)
Clasifi cacia G Sub-gn sl A3 as At A5 At s
E CHCIE 0 S : '
- 1 -2 A1-a Alb S22 AR P26 B2T BTF-R
Analisis de mallas. {2 ) que pasa por la
N 40 B0
NT 40 EQrndx. | S0 mde | 51 mas
N 200 19mid. | 26mac | 10mae. | 39 mae, | 35 mae | 25max. | 36 max | 36 max | 2@ méx. | 36 max. | 35 man
Caracteristicas de la fraccién
pasa la malla WP L0 -
il bl g max MP : ; . : ; : . "
Limite Liquido {%) i mzx. | 41 mae | 0mae | 21 mae | 40 mae | 4 mae. | S0max | 41 max
Indice de Plasticidad (%) 0md | 10mae (11mime [11mim. | 10 mée | 10 méx |11 mim. |11 mim.
indice de Grupo. 0 [i] 0 & e Smax, | 12méx. | 18 mac | 20max
. Fragmentes de
Tipos usuales de materiales e Arena _ _ e o I
titupentes significativos mem:;:-lr.ag'fua W Eina Frava warena imosas y ancillosas Suedos Limosos Sueios Arcilosos

Clasificacion general come subaasante

Exelenie a Busno

Fegular a Pobee

PROCEMIENTO DE CLASIFICACION= Con los datss requeridos y disponibles de prusba, procsdzse de imguierda 3 derecha en la carta y, por proceso de
eliminazion, se encontrars & grupo comesto. B primer gnupo de |a Equierda, en @ cual coinciden los datos de las prusbas, sera la dasfieadon comesta.
El IlP* del sub-grgpeo A-T-5 &5 igual o menor que el LL menos 3.
El Il del sub-grupeo A-T-6 &5 mayor que- el LL menos 30

G = (F-35) [0.2 + 0.005 (LL-40)] + 0.01 (F-15){1P-10)

Fuente: Crespo Villalaz — Mecanica de suelos
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Tabla 57. Reporte de laboratorio (1) (Granulometria, Limites de consistencia y clasificacion de suelo)

REPORTE DE LABORATORIO
RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS EN LA LINEA DE ESTUDIO
PROYECTO DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE 2 KILOMETROS LINEALES DE CALLE POR EL METODO
AASHTO 93
SECCION 3._
NORMA: AASHTO T-88, ASTM D422 NORMA CLASIFICACION
AASHTO DE SUELD
- 2 - - 189,790, ASTM
g - SECCION 1. GRANULOMETRIA (% que pasa) D-4318 N
< 3 - ” SECCIONZ. e E o DESCRIPCION VISUAL
i =| 3 12 | 38" | No.4 [ "o | No.dof S0 LIMITESDE | aasHTO| &3
CONSISTENCIA | 1 145 = o
. 125 [ 95 | 475 |, 0425 |0075]| % | % | % =
ML mm i i Mo mm mm | LL| LE| LE
Limo arcilloso con poca
1| 996% | 972%| 959%| 91.3% | 83.4%| 66.1% |457%| 41 | 32 | 9 A-5 2 arena de color café daro
0+ 2004
2| 962% | 925% | s95% | 81.0% | 744%| 61.9% |445%| 41 | 32 | 9 A-5 2 Limo arcillese con poca
arena de color café claro
o+a00a| 1| 98.6% | 97.2% | 97.2% | 90.6% | s9.4%| s5.2% | 76.3%| 64 | 26 | 38 | a-7-6] 20 ”‘3"'“5‘;;2';:2:]‘:0‘“ color
Arcilloso con limo de color
os100e | 1| 98.6%| 97.1%| 94.1%| 72.8%| e8.1%| s6.2%| ag.0n| 44| B | B[ A-T-6] 4 gris 0scuro
2 | 100.0% | 96.5%| 92.9%) 73.3%| 70.6%| 59.9%| 46.7%| 44 28 16 | A-T7-6 h Arcilloso con limo de color

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 58. Reporte de laboratorio (2) (Granulometria, Limites de consistencia y clasificacion de suelo)

REPORTE DE LABORATORIO
RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS EN LA LINEA DE ESTUDIO
PROYECTO DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE 2 KILOMETROS LINEALES DE CALLE POR EL METODO
AASHTO 93
SECCION 3.
NORMA: AASHTO T-88, ASTM D-422 NORMA CLASIFICACION
AASHTO DE SUELO
= 2 - - T89,T90, ASTM
=) - SECCION 1. GRANULOMETRIA (% que pasa) D-4318
E -E secaion— NORMA- = o DESCRIPCION VISUAL
T =| 142" | 38" | No 4 r:?} No. 40 ;'[;’ﬁ LIMITES DE | aasHTO| &3
CONSISTENCIA | M 145 = &
19 125 | 95 [ 475 |, 0.425 | 0.075]| % % | % =
M mm mm mim Mo mm mm | LL| LE| LE
Limo arcilloso con poca
012008 "1 100.0%| 97.8%| 96.1%| s9.2%| sa.6%| 67.a%|a7.20| 41 | 3| 8 | A-5 2 arena de color café claro
2 53 29 oa | a-7-6 7 Arcilloso con limo de color
98.3%| 96.2%| 90.4%| 65.7%| 61.8%| 54.7%]| 45.7% o gris oscuro
Limo arcilloso con poca
- | go.19%| 96.1%| sa.2%| s5.45%| 77.8%| 62.0%| 2450 41| 32 9| A-5 2 arena de color café claro
2 41 32 g A-§ 2 Limo arcilloso con poca
97.6% | 95.4%] 93.7%| 87.3%| 81.7%| 65.5%| 46.6% B arena de color café claro
Arcilloso con limo de color
oso0oc || 97.4%| sa.8%| sa.1%| s0.5%| 74.7%| 62.5%| s0.a3| 3 | 5| B[ A-T-6] 6 gris oscuro
2| 96.8%| 94.4%| 93.2%| 80.1%| 77.6%| 64.5%|49.1%| 45 | 35 | 10 A-5 3 Limo arcilloso con poca

Fuente: Elaboracion por sustentantes

VIiI



Tabla 59. Reporte de laboratorio (3) (Granulometria, Limites de consistencia y clasificacion de suelo)

REPORTE DE LABORATORIO

RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS EN LA LINEA DE ESTUDIO

PROYECTO

DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE 2 KILOMETROS LINEALES DE CALLE POR EL METODO

AASHTO 93
SECCION 3.
NORMA: AASHTO T-88, ASTM D-422 NORMA CLASIFICACION
AASHTO DE SUELO
= H X T89,T90, ASTM
g = SECCION 1. GRANULOMETRIA (% que pasa) D-4318 "
l.E E " " SECCION Z, NORMA- S E DESCRIPCION VISUAL
E E 3q" 12" 3/8" | No. 4 "}' Mo. 40 200‘ LIMITES DE AASHTO Eh=]
CONSISTENCIA | M 145 5 =
19 12.5 95 4.75 3 0425 | 0.075]| % % % =
M mm mm mm L I mm | LL| LE]| LP
Arcilloso con limo de color
04200C Tl 97.0%| 95.2%| 93.2%| 6.2%| 78.9%| 60.9%| a6.0%| 41| 29| 12| A-T-6 3 gris oscuro
+ 2 41 30 11 A-T-6 3 Arcilloso con limo de color
95.4%| 96.3%| 93.5%| 82.2%| 76.0%| 61.0%| 46.4% T gris oscuro
Limo arcilloso con poca
01200C Tl 100.09%| 92.3%| s0.7%| sa.2%| 75.8%| s7.9%|a11%| 41| 32| 3 | A-> 1 arena de color café claro
3 42 35 7 A5 3 Limo arcilloso con poca
92.1%| 97.5%| 95.4%| 87.9%| 81.8%| 66.0%] 46.5% arena de color café claro
Arcilloso con limo de color
1| 9s.0%| 95.9%| 04.3%| ss.6%| 79.9%| 62.00%| aa0%| 42| 29| 13| A-T-6 3 gris oscuro
0+100D 2 42 35 7 A-5 1 Limo arcilloso con poca
99.3%| 98.1%| 96.3%| 87.1%| 81.2%| 62.8%] 39.6% arena de color café claro
Limo arcilloso con poca
043000 V1 93.3%| o1.0%| 89.1%| 78.7%| 73.7%| s59.7%| azse| 41| 31| 10| A-5 2 arena de color café claro
* 2 41 31 10 A-5 2 Limo arcilloso con poca
93.3%| 91.0%| 85.1%| 78.7%| 73.7%| 59.7%| 43.5% arena de color café claro

Fuente: Elaboracion por sustentantes




Tabla 60. Resultados de limites de consistencia, muestra 19

UNIVERSISDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIO DE MATERIALES Y SUELO

"ING. Julio padilla M"

Ensayo de limites de consistencia

Proyecto
Muestra Nim. 19 Ensayo NUm. 19
Sondeo NUm. 0+400C Profundidad 1.20m
Procedencia del material
Prueba del material tamizado por la malla Nim. 40
Operador Rosario Alexander Garcia Urbina
Fecha Mario José Castro Moreno
Martes 15 de enero del 2019 Karen Jazmina Romero Lumbi
Limite Liquido
Num. De golpes 15 23 29
Tara NOm. A-19 A-47 B-204
Pw + Tara (grs) Q) 41.60 39.7 38.7
Ps + Tara (grs) (2) 35.6 34.5 34.1
Agua (grs)= (1)-(2) 3) 6.00 5.20 4.60
Peso de tara 4 21.7 21.7 215
Peso seco (grs)= (2)-(4) (5) 13.9 12.8 12.6
% de agua= (3)/(5)*100 (6) 43.17 40.63 36.51
Factor (K) (7) 0.95 0.99 1.018
Limite Liquido= (6)*(K) 41.01 40.22 37.17

limite Plastico

Tara NOm. A-26 A-36

Pw + Tara (grs) (8) 34.2 34.6

Ps + Tara (grs) (9) 31.2 31.6

Agua (grs)= (8)-(9) (10) 3 3

Peso de tara (11) 21.6 21.7

Peso seco (grs)=(9)-(11) (12) 9.6 9.9

L. Plastico=(10)/(12)*100 31.25 30.30

Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) indice Plastico (%)
39.46 30.78 8.69

Fuente: Formato Guia de laboratorio de Mecéanica de suelos UNI




Tabla 61. Datos recopilados en el ensayo, Tipo de suelo: A-5

Ensaye Proctor Estandar

Compactacion de la muestra

Prueba N° 1 2 3 4
N° de capas 3 3 3 3
N°de golpes por capa 25 25 25 25
W del molde + suelo compactado (kg) 5.807 5.956 6.161 6.075
W del molde (kg) 4.283 4.283 4.283 4.283
Peso del suelo compactado (kg) 1.524 1.673 1.878 1.792
Volumen del molde (m3) 0.00094| 0.00094| 0.00094| 0.00094
Densidad humeda (kg/m3) 1621 1780 1998 1906
Densidad seca (kg/m3) 1489 1546 1633 1485
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 62. Contenido de humedad, Tipo de suelo: A-5

Contenido de humedad

Prueba N° 1 2 4
Tara + suelo humedo (g) 217.1 216.1 198 174.8
Tara + suelo seco (g) 202.8 193.3 170.6 145.3
W del agua (g) 14.3 22.8 27.4 29.5
W de la tara (g) 42.2 42.4 47.8 41.2
W de suelo seco (g) 160.6 150.9 122.8 104.1
Contenido de humedad (%) 8.9 15.1 223 28.3

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Grafico 14. Determinacion de la densidad méaxima y humedad 6ptima de la linea,
Tipo de suelo: A-5
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Fuente: Elaboracion por sustentantes

Tabla 63. Datos recopilados en el ensayo, Tipo de suelo; A-7-6

Ensayo de compactacion estandar, tipo de suelo A-7-6
Prueba N° 1 2 3 4
N° de capas 3 3 3 3
N°de golpes por capa 25 25 25 25
W del molde + suelo compactado (kg) 5.714 5.906 6.004 5.912
W del molde (kg) 4.283 4.283 4.283 4.283
Peso del suelo compactado (kg) 1.431 1.623 1.721 1.629
Volumen del molde (m3) 0.00094 | 0.00094 | 0.00094 | 0.00094
Densidad humeda (kg/m3) 1522 1727 1831 1733
Densidad seca (kg/m3) 1343 1394 1382 1235

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 64. Contenido de humedad, tipo de suelo A-7-6

Contenido de humedad, proctor estandar.

Prueba N° 1 2 3 4
Tara N° A-08 |A-05 A-15 N-27

Tara + suelo hiumedo (g) 158.8| 182.5| 215.5| 228.1
Tara + suelo seco (g) 144.8| 155.4| 172.8| 176.5
W del agua (g) 14 27.1| 427 51.6
W de la tara (g) 39.9| 41.7| 41.3| 485
W de suelo seco (g) 104.9| 113.7| 1315 128
Contenido de humedad (%) 13.3 23.8 32.5 40.3

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Gréfico 15. Determinacion de la densidad maxima y humedad optima de la
linea, Tipo de suelo: A-7-6
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Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 65. Datos de compactacion para ensayo CBR, suelo: A-5

Compactacion de la muestra

Prueba N° 1 4
N° de capas 3 3
N°de golpes por capa 10 25 56 71
W del molde + suelo compactado (kg) | 11.108 | 11.296 | 11.329| 11.602
W del molde (kg) 7.198| 7.113| 7.145| 7.116
Peso del suelo compactado (kg) 3.910| 4.183| 4.184| 4.486
Volumen del molde (m3) 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023
Densidad humeda (kg/m3) 1700| 1819| 1819 1950
Densidad seca (kg/m3) 1409 | 1500| 1541| 1627

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Tabla 66. Contenido de humedad para ensayo CBR, Suelo A-5

Contenido de humedad

Prueba N° 1 2 3 4
Tara N° A-15 |A-05 |A-08 | A-01

Tara + suelo himedo (g) 184.9|212.2| 222|201.4
Tara + suelo seco (g) 160.3|182.3| 194| 175
W del agua (g) 246| 299| 28| 264
W de la tara (g) 41.2| 41.8| 39 42
W de suelo seco (g) 119.1|140.5| 155| 133
Contenido de humedad (%) 20.7| 21.3|18.1| 19.8

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 67. Resultados de lectura para ensayo CBR con 10 golpes, Suelo: A-5

Resultado de lectura de ensayo CBR para 10 golpes
area del
Penetracion | Penetracion factor | carga en | piston esfuerzo
mm pulg Dial |Ib Ib pulg2 Ib/pulg2
0.63 0.025 1 52.95 52.95 3 17.65
1.27 0.050 1 52.95 52.95 3 17.65
1.90 0.075 2 52.95 105.9 3 35.3
2.54 0.100 2 52.95 105.9 3 35.3
3.17 0.125 2 52.95 105.9 3 35.3
3.81 0.150 2 52.95 105.9 3 35.3
5.08 0.200 3 52.95 | 158.85 3 52.95
7.62 0.300 3 52.95 | 158.85 3 52.95
10.16 0.400 3 52.95 | 158.85 3 52.95
12.70 0.500 4 52.95 211.8 3 70.6

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Gréfico 16. Grafico esfuerzo — penetracion para CBR con 10 golpes, Suelo A-5
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Fuente: Elaboracion por sustentantes

Tabla 68. Resultados para CBR 10 golpes, Suelo: A-5

Calculo de CBR 10 golpes
Penetracidn pulg | esfuerzo en (Ib/pulg2) | esfuerzo patrén (Ib/pulg2) | C.B.R (%)
0.1 35 1000 3.5
0.2 46 1500 3.07

Fuente: Elaboracion por sustentantes




Tabla 69. Resultados de lectura para CBR con 25 golpes, Suelo: A-5

Resultado de lectura de ensayo CBR para 25 golpes

Penetracion Penetracion Area del pistén esfuerzo
mm pulg Dial | factor Ib | carga en |b pulg2 Ib/pulg2
0.63 0.025 1 52.95 52.95 3 17.65
1.27 0.050 1 52.95 52.95 3 17.65
1.90 0.075 2 52.95 105.9 3 35.3
2.54 0.100 2 52.95 105.9 3 35.3
3.17 0.125 2 52.95 105.9 3 35.3
3.81 0.150 2 52.95 105.9 3 35.3
5.08 0.200 3 52.95 158.85 3 52.95
7.62 0.300 3 52.95 158.85 3 52.95
10.16 0.400 4 52.95 211.8 3 70.6
12.70 0.500 5 52.95 264.75 3 88.25

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Gréfico 17. Gréfico esfuerzo — penetracion para CBR 25 golpes, Suelo A-5
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Fuente: Elaboracion por sustentantes

Tabla 70. Resultados para CBR 25 golpes, Suelo: A-5

Calculo de CBR 25 golpes
penetracion pulg | esfuerzo en (Ib/pulg2) | esfuerzo patron (Ib/pulg2) | C.B.R (%)
0.1 37 1000 3.7

0.2 53 1500 3.53
Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 71. Resultados de lectura para CBR con 56 golpes, Suelo: A-5

Resultado de lectura de ensayo CBR para 56 golpes

Penetracion Penetracion area del pistén | esfuerzo

mm pulg Dial | factor Ib | carga en Ib | pulg2 Ib/pulg2
0.63 0.025 3 52.95 158.85 3 52.95
1.27 0.050 4 52.95 211.8 3 70.6
1.90 0.075 4 52.95 211.8 3 70.6
2.54 0.100 5 52.95 264.75 3 88.25
3.17 0.125 5 52.95 264.75 3 88.25
3.81 0.150 6 52.95 317.7 3 105.9
5.08 0.200 7 52.95 370.65 3 123.55
7.62 0.300 8 52.95 423.6 3 141.2
10.16 0.400 10 | 52.95 529.5 3 176.5
12.70 0.500 12 | 52.95 635.4 3 211.8

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Grafico 18. Grafico esfuerzo — penetracion para CBR 56 golpes, Suelo A-5
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Fuente: Elaboracidn por sustentantes
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Tabla 72. Resultados para CBR 56 golpes, Suelo: A-5

Calculo de CBR 56 golpes
Penetracion pulg | Esfuerzo en (lb/pulg2) | Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) | C.B.R (%)
0.1 100 1000 10
0.2 130 1500 8.67

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 73. Resultados de lectura para CBR con 71 golpes, suelo: A-5

Resultado de lectura de ensayo CBR para 71 golpes

Penetracion Penetracion Area del pistan | Esfuerzo

mm pulg Dial | Factor Ib | Carga en Ib | pulg2 Ib/pulg2
0.63 0.025 4 52.95 211.8 3 70.6
1.27 0.050 5 52.95 264.75 3 88.25
1.90 0.075 5 52.95 264.75 3 88.25
2.54 0.100 6 52.95 317.7 3 105.9
3.17 0.125 7 52.95 370.65 3 123.55
3.81 0.150 9 52.95 476.55 3 158.85
5.08 0.200 11 | 52.95 582.45 3 194.15
7.62 0.300 12 52.95 635.4 3 211.8
10.16 0.400 12 | 52.95 635.4 3 211.8
12.70 0.500 13 | 52.95 688.35 3 229.45

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Gréfico 19. Grafico esfuerzo — penetracion para CBR 71 golpes, Suelo A-5
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Fuente: Elaboracion por sustentantes

Tabla 74. Resultados para CBR 71 golpes, Suelo: A-5

Calculo de CBR 71 golpes
Penetracidn pulg | Esfuerzo en (lb/pulg2) | Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) | C.B.R (%)
0.1 128 1000 12.8
0.2 170 1500 11.33

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 75. Resultados de lectura para ensayo CBR con 15 golpes, Suelo:
Resultado de lectura de ensayo CBR para 10 golpes
area del
Penetracion | Penetracion factor | cargaen | piston esfuerzo
mm pulg Dial |Ib Ib pulg2 Ib/pulg2
0.63 0.025 0 52.95 0 3 0
1.27 0.050 1 52.95 | 52.95 3 17.65
1.90 0.075 1 52.95 | 52.95 3 17.65
2.54 0.100 1 52.95 | 52.95 3 17.65
3.17 0.125 2 52.95 | 105.9 3 35.3
3.81 0.150 2 52.95| 105.9 3 35.3
5.08 0.200 3 52.95 | 158.85 3 52.95
7.62 0.300 3 52.95 | 158.85 3 52.95
10.16 0.400 3 52.95 | 158.85 3 52.95
12.70 0.500 4 52.95 211.8 3 70.6

Fuente: Elaboracion por sustentantes

A-7-6

Gréfico 20. Gréfico esfuerzo — penetracién para CBR con 15 golpes, Suelo A-7-
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Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 76. Resultados para CBR 15 golpes, Suelo: A-7-6

Calculo de CBR 10 golpes

Penetracion pulg | esfuerzo en (Ib/pulg2) | esfuerzo patrén (Ib/pulg2) | C.B.R (%)
0.1 28 1000 2.8
0.2 43 1500 2.87

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 77. Resultados de lectura para CBR con 36 golpes, Suelo: A-7-6

Resultado de lectura de ensayo CBR para 25 golpes

Penetracion Penetracion Area del pistén esfuerzo
mm pulg Dial | factor Ib | carga en |b pulg2 Ib/pulg2
0.63 0.025 1 52.95 52.95 3 17.65
1.27 0.050 2 52.95 105.9 3 35.3
1.90 0.075 2 52.95 105.9 3 35.3
2.54 0.100 2 52.95 105.9 3 35.3
3.17 0.125 3 52.95 158.85 3 52.95
3.81 0.150 3 52.95 158.85 3 52.95
5.08 0.200 4 52.95 211.8 3 70.6
7.62 0.300 4 52.95 211.8 3 70.6
10.16 0.400 5 52.95 264.75 3 88.25
12.70 0.500 6 52.95 317.7 3 105.9

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Gréfico 21. Grafico esfuerzo — penetracion para CBR 36 golpes, Suelo A-7-6
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Fuente: Elaboracion por sustentantes

Tabla 78. Resultados para CBR 36 golpes, Suelo: A-7-6

0400 0450 0500 0550

Calculo de CBR 25 golpes
penetracion pulg | esfuerzo en (Ib/pulg2) | esfuerzo patron (Ib/pulg2) | C.B.R (%)
0.1 48 1000 4.8
0.2 68 1500 4.53

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 79. Resultados de lectura para CBR con 71 golpes, Suelo: A-7-5

Resultado de lectura de ensayo CBR para 56 golpes

Penetracion Penetracion area del pistén | esfuerzo
mm pulg Dial | factor Ib | carga en Ib | pulg2 Ib/pulg2
0.63 0.025 2 52.95 105.9 3 35.3
1.27 0.050 3 52.95 158.85 3 52.95
1.90 0.075 3 52.95 158.85 3 52.95
2.54 0.100 4 52.95 211.8 3 70.6
3.17 0.125 4 52.95 211.8 3 70.6
3.81 0.150 4 52.95 211.8 3 70.6
5.08 0.200 5 52.95 264.75 3 88.25
7.62 0.300 6 52.95 317.7 3 105.9
10.16 0.400 8 52.95 423.6 3 141.2
12.70 0.500 10 | 52.95 529.5 3 176.5

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Grafico 22. Gréfico esfuerzo — penetracion para CBR 71 golpes, Suelo A-7-6
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Tabla 80. Resultados para CBR 71 golpes, Suelo: A-7-6

Calculo de CBR 56 golpes
Penetracion pulg | Esfuerzo en (lb/pulg2) | Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) | C.B.R (%)
0.1 72 1000 7.2
0.2 102 1500 6.80

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Tabla 81. Clasificacion de valor de soporte relativo en estructura de pavimento

CBR CLASIFICACION |USOS AASHTO

0-3 Muy pobre Sub-rasante A5, A6, A7

3-7 Pobre a regular Sub-rasante A4, A5, A6, A7
7-20 Regular Sub-base A2, A4, A6, A7
20-50 Bueno Base, sub-base Al, A2-5, A3, A2-6
>50 Excelente Base Al-a, A2-4, A3

Fuente Bowles, J. (1981). Manual de laboratorio de suelos de Ingenieria. P.19

Tabla 82. Especificaciones de los materiales empleados en capas de sub —

rasante

N° Propiedad Limite Norma de Prueba

1 Limite Liquido 30% Maximo AASTHO T89

2 indice Plastico 6% Maximo AASTHO T90
95% Minimo de su peso

3 Compactacion Volumétrico seco maximo AASTHO T238
Proctor modificado T180

Fuente: NIC. 2000, seccion 302.02. Articulo 1003.21
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Tabla 83. Especificaciones de los materiales utilizados en la Base

Tipo 1 Tipo 2
- Graduacion Cuadro 1003.10 Cuadro 1003.10
- Desgaste, Los Angeles max. 5% miax. 50%
- Valor de Trituracion del Agregado (ASTM D max_ 35% max. 35%
2040-71T)
- Indice de Plastcidad max. 10 max. 15
- Médulo de Plasticidad miax. 200 méx. 400
- CBR al 95% de AASHTO Modificado min. 80% min. 60%
(AASHTO T 180) y 4 dias de saturacion.
- 10% de finos (Himedo) min. 50 kN min. 50 kN

Fuente: Nic 2000; secciéon 302.02. Articulo 1003.09 (ay b). Articulo 1003.23 11 (b)

Tabla 84. Margenes de valores de graduacion aceptables para base segun la

NIC-2000
Ta:i::ﬁu Designacion de la Graduacion
Tamiz A B [H D E F
(Subbase) (Subbase) (Base) (Base) {Base) Superficie
63 mm 10001
50 mm aF-1000 10011 100011
37.5 mm 97-10001 97-1000 10047
25.0 mm B3-79(E) S7-10001 10001 100
19.0 mm a7 81 (8) 97-1000 S7-1000
12.5 mm 45-58(7)
9.5 mm 56-70(7) G7-T9{E)
4.75 mm 28-42(6) A0-6008) 33-47(8) 39-53(8) 47-59{7) 41-71(7)
425 pam 9-17(4) 10-19(4) 12-21{4) 12-21{4) 12-28(5)
75 pm 4.0-8.0(3) 0.0-12.0(4) 4.0-8.0(3) 4.0-5.003) 4.0-8.0{3) S-16(4)

Fuente: NIC-2000, seccién 1003, cuadro 1003-3
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Tabla 85. Datos de granulometria del banco de material (Parte gruesa, Liceo agricola)

Proyecto: 30 Calles Nuevas de la Ciudad de Juigalpa, en las Zonas 2, 6, 7, 8 i
Dueno del proyecto: Alcaldia Municipal de Juigalpa Banco: Liceo Agricola G?O nic
mneenicre? aJvironc)
Duefio del banco: Alcaldia Municipal de Juigalpa Fecha: 2 oA Seeutcte /'&‘“"ﬁ”“"h" i
08/07/2016 Muestra:
Grava con limo arcilloso de baja plasticidad color gris con pintas | Coordenada X 0678758
Clasificacion visual: CLASIF. SUCS GW-GM
amarillas. Coordenada Y 1336518
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-422 AASHTO T-88 ASTM D - 2216
Tamices Peso Retenido Parcial % Retenido % Retenido % Que pasa la | Numero de la tara C-9
Pulgadas mm (gms) Parcial Acumulado malla Peso de tara 0
3 75 0 0 0 100 Peso de tara + material himedo 223.6
2 1/2" 63 0 0 0 100 Peso de tara + material seco 203.7
2" 50 1670 18 18 82 Peo de material himedo 223.6
11/2" 37.5 875 9 27 73 Peso de material seco 203.7
1" 25.0 1285 14 41 59 Peso del agua 19.9
3/4" 19.0 931 10 51 49 % de humedad 9.8
1/2" 12.5 950 10 61 39 Lavado
3/8" 9.5 506 5 67 33 Peso Seco (grs) 244
No. 4 4.75 1033 11 78 22 Peso seco lavado (grs) 154.8
Pasa N° 4 2047 22 100 Diferencia (grs) 89.2
Suma 9297 100

Fuente: Estudios topogréficos, geotécnicos y de disefio de espesores de pavimento para el proyecto de 30 calles nuevas
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Tabla 86. Datos de granulometria del banco de material (Parte gruesa, El basurero)

Proyecto: 30 Calles Nuevas de la Ciudad de Juigalpa, en las Zonas 2, 6, 7, 8 % be
Duefio del proyecto: Alcaldia Municipal de Juigalpa Banco: El Basurero &nmg qui‘;cw
. Sevudeie Jc%u\'ﬁmah'» i
Duefio del banco: Alcaldia Municipal de Juigalpa Fecha: 08/07/2016 Muestra: 3
Grava con limo arcilloso y arena de baja plasticidad | Coordenada X 0679267
Clasificacion visual: CLASIF. sUCS GW-GM
color café claro. Coordenada Y 1335286
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-422 AASHTO T-88 ASTM D - 2216
Tamices Peso Retenido Parcial % Retenido % Retenido % Que pasa la | Numero de la tara p-7
Pulgadas mm (gms) Parcial Acumulado malla Peso de tara 0
3" 75 0 0 0 100 Peso de tara + material hamedo 223.6
2 172" 63 0 0 0 100 Peso de tara + material seco 207.6
2" 50 1400 10 10 90 Peo de material hUumedo 223.6
11/2" 37.5 1440 10 21 79 Peso de material seco 207.6
1" 25.0 1430 10 31 69 Peso del agua 16
3/4" 19.0 1305 9 40 60 % de humedad 7.7
1/2" 125 1415 10 50 50 Lavado
3/8" 9.5 940 7 57 43 Peso Seco (grs) 331.9
No. 4 4.75 1835 13 71 29 Peso seco lavado (grs) 254.4
Pasa N° 4 4082 29 100 Diferencia (grs) 77.5
SUIme) 13847 100

Fuente: Estudios topograficos, geotécnicos y de disefio de espesores de pavimento para el proyecto de 30 calles nuevas
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Tabla 87. Datos de granulometria del banco de material (Parte fina, Liceo agricola)

Tamices Peso % Retenido | % Retenido | % Que pasa
FRACCIONES DE MUESTRA
Pulgadas mm Retenido Parcial Acumulado | la malla
No. 10 2.00 755 7 85 15 GRAVA (%) | ARENA (%) | FINOS (%)
No. 40 0425 66.2 6 91 9 78 14 8
No. 200 0.075 13.1 1 92 8
Pasa N° 200 89.2 8 100 Realizado por Yeziel Ramirez G.
Suma 244.0 22 Revisado por Ing. Osvaldo Jiran

Fuente: Estudios topograficos, geotécnicos y de disefio de espesores de pavimento para el proyecto de 30 calles nuevas

Tabla 88. Datos de granulometria del banco de material (Parte fina, El basurero)

Tamices Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa la
FRACCIONES DE MUESTRA
Pulgadas mm Parcial (grs) Parcial Acumulado malla

No. 10 2.00 102.1 9 80 20 GRAVA (%) ARENA (%) FINOS (%)
No. 40 0.425 9.2 8 88 12 71 22 7

No. 200 0.075 58.1 5 93 7

Pasa N° 200 775 7 100 Realizado por Y eziel Ramirez G.
Suma 331.9 29 Revisado por Ing. Osvaldo Jirgn

Fuente: Estudios topogréficos, geotécnicos y de disefio de espesores de pavimento para el proyecto de 30 calles nuevas
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Tabla 89. Espesores minimos de concreto asfaltico y base granular

Nimero de ESALs Concreto Base
asfaltico granular

Menos de 50,000 2.5cm 10 cm

50,000 - 15,000 5.0 cm 10 cm

150,000 - 500,000 6.5 cm 10 cm

500,000 - 2,000,000 7.5cm 15 cm
2,000,000 -

7,000,000 9.0 cm 15 cm

Mas de 7,000,0000 10.0 cm 15 cm

Fuente: Guia para el Disefio de Estructura de pavimento, AASHTO, 1993, p.175.
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Tabla 90. Coeficientes de escorrentia usados en el método racional

Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional
| | Periodo de retorno (afios)
Caracteristicade la
superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfaltico | 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concretoltecho 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00
Zonas verdes (jardines, parques, etc,)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)
Plano, 0 - 2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio. 2 - 7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente, superior a 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del area)
Plano, 0 - 2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2- 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)
Plano, 0 - 2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2 - 7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Areas no desarrolladas
Area de cultivos
Plano, 0 - 2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57
Promedio, 2 - 7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Pendiente, superior a 7% 0.39 042 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales |
Plano, 0 - 2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2 - 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosgues |
Plano, 0 - 2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Fuente: Manual para la revisién de estudios Hidrotécnicos de drenaje menor (MTI)
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Fotografia 3. Entrada a la calle hacia el Rastro Municipal (Estacion 0+080 A)

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 4. Estacion 0+130 A

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 5. Estacion 0+400 A

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 6. Estacion 0+010 D

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 91. Limites de resistencia de los sondeos

4.8 10 100%

10 5 50 %.
Fuente: Elaboracion por sustentantes

Tabla 92. Valor del percentil por nivel del transito

< 10,000 60
> 1,000,000 87.5

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de
Carreteras (SIECA), cap.7, p.29.

Gréfico 23. Seleccion de CBR para la subrasante

% de valores

CBR

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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