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RESUMEN

La presente monografia es un estudio que tiene como principal objetivo el estudio
de prefactibilidad de calles en el municipio de Acoyapa departamento de
Chontales perteneciente a la zona central del pais, brindar una propuesta para la
solucion de una problemética que actualmente afecta a muchos pobladores del
lugar y la ventaja de optar por una mejor calidad de vida. El estudio se divide en 6

capitulos los cuales tiene la siguiente estructura:

Se presenta la introduccion que inicia con una pequefa resefia historica de como
la infraestructura vial del pais ha ido evolucionando a lo largo de la historia,
caracterizaciones del municipio, poblacién, comercio entre otros aspectos. Los
antecedentes del sitio en estudio, justificacion del trabajo a realizarse, objetivos en
los cuales el tema parte de una idea inicial la cual es el objetivo principal con sus
respectivos objetivos especificos y por ultimo se tiene un marco tedrico 0 marco
conceptual donde se encuentran los principales conceptos técnicos que

intervinieron en la realizacién del trabajo monogréfico.

Consta de un estudio de mercado donde se determina la necesidad de la
poblacién y la importancia del proyecto mediante informacion clasificada de
primera mano en este cao la alcaldia de la municipalidad y observacion en el sitio
y necesidad de la poblacibn que principalmente en épocas de invierno se
encuentra expuesta a diferentes tipos de enfermedades que son comunes en el

pais. Y por ende presentando una necesidad evidente.

El estudio de suelos que se presenta el procedimiento la realizacion de sondeos
manuales y la extraccion de muestras representativas a lo largo de las calles de la
misma forma a los bancos de materiales existentes para la realizacion de estudios

y conocer sus propiedades mecanicas.

Comportamiento del transito este se estructura inicialmente de un aforo en ambas
bandas de la via realizado por una semana consecutiva en el sitio con el objetivo

de conocer el comportamiento del flujo vehicular en esa zona, determinar el TPD,



TPDA vy la proyeccion al afio horizonte, mediante estos datos obtenidos conocer

las cargas de disefio a las que se sometera la estructura de pavimento.

Utilizando el método de disefio de la AASTHO 1993 en este capitulo se disefia la
estructura que pavimento que tendran las calles, partiendo del trdnsito de disefio y
otros datos importantes como son serviciabilidad, desviacion estandar,
confiabilidad, ejes equivalentes todo en base al estudio realizado por la AASTHO
en el aflo 1993, por ultimo se realiza una pequefia comprobacién por medio de un
Software establecido por la AASTHO.

Tomando como referencia el manual de estudios de drenaje menor del Ministerio
de Transporte e Infraestructura (MTI), se realizé un andlisis para determinar las

dimensiones de lo que corresponden al estudio.

Estudio econémico Cuando se obtiene los datos del estudio técnico se procedio
a realizar el presupuesto con respecto a estos datos analizando, los costos
directos e indirectos de la obra, de inversibn en mantenimiento de

infraestructura y salud.

Posteriormente se precedié a analizar los costos mediante un flujo de caja con
la ayuda de la herramienta Microsoft Excel y con sus respectivos analisis de
resultados.
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.  CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1INTRODUCCION

Historicamente en Nicaragua la red vial ha presentado poca atencion de las
autoridades competente, aun asi en la actualidad el Ministerio de Transporte e
Infraestructura mantiene planes de mejoramiento y rehabilitacion de
carreteras, calles y caminos para el mejoramiento de la produccion
principalmente en aquellas zonas donde el comercio crece a un ritmo
acelerado y por falta de un acceso vial de calidad muchos productos no salen

al mercado.

Estas problematicas también existen en el municipio de la Acoyapa
departamento de Chontales en el cual existen algunos accesos donde es muy
dificil para un vehiculo transitar por el deterioro de las calles tanto en invierno

COmo en verano.

El municipio de Acoyapa se encuentra ubicado al Sur-Oeste del departamento
de Chontales, a 170 km de la capital Managua, cuenta con una poblacion de
19,820 habitantes distribuidos en los 1381.79 Kms? de extension territorial que

posee.

llustraciéon 1. Mapa de Macro localizacion Acoyapa, Chontales

Fuente Google Earth



llustracion 2 Mapa de ubicacion de calle en estudio
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Fuente Google Earth

Como casi todos los municipios del departamento de Chontales este
municipio tiene como principal fuente de ingresos la agricultura y la ganaderia,
es por ende gque se presenta en este documento realizar un de estudio de
Prefactibilidad para el adoquinado de 1.2 km de calle.



1.2ANTECEDENTES

Segun fuentes de la alcaldia del municipio, en el afio 1850 se iniciaron las
aperturas de las principales vias de accesos de barrios y comarcas aledafias
del municipio de Acoyapa el cual atenderia el flujo vehicular de la época
dentro de estas obras de apertura se incluye la calle que en la actualidad
funciona como acceso rapido por vehiculos, peatones, actividad ganadera

entre otros.

A pesar de ser un punto de acceso clave con el tiempo ha sido olvidada por
las autoridades competentes recibiendo muy poco mantenimiento afectando
familias de barrios aledafios, el barrio que histéricamente ha sido més

afectado se llama barrio la cruz

La alcaldia de este municipio ha dicho que por falta de recursos no mantiene
un plan de mejoramiento constante a vias en olvido como esta. Los drenajes

existentes son cauces naturales que de igual forma no han recibido interés

En los periodos lluviosos es cuando menos atencidn ha recibido este tramo de

calle asi como muchos otros que se encuentran en condiciones intransitables

Dentro de los planes de mantenimientos y mejoras de calles y caminos de la
alcaldia municipal no se encuentra el tema de mejoramiento de esta

importante via de acceso



1.3JUSTIFICACION

Una necesidad propia de cada municipio es el mantenimiento de carreteras,
caminos y calles de forma continua es una estrategia para el incremento del

comercio a nivel local y asi mismo a nivel nacional.

Esta propuesta tiene como finalidad el mejoramiento econémico y social de la
comunidad. Se pretende que aumentard la produccion local y el flujo
vehicular, se experimentaran mejoras en las condiciones de transito y esto
hara que el usuario prefiera utilizar nuevamente la via principal como lo fue en

anos anteriores.

Con la apertura del puente Santa Fe el flujo vehicular sobre la carretera
Acoyapa-San Carlos aumentara en ambos sentidos de circulacion haciendo
necesario la apertura de una via alterna con buenas condiciones para el

transporte local.

Con un proyecto de esta calidad se pretenden resultados muy positivos
porque vendr4d a dar respuesta a grandes necesidades de pobladores
cercanos a la via que no han tenido respuestas de solucion de autoridades
competentes el cual se les ha pedido que se mejore en condiciones tan
basicas como lo son evitar el polvo en época de verano y charcos en invierno
estos criaderos de mosquitos y otro tipo de plagas que transmiten
enfermedades a pobladores y los mas vulnerables son nifios, mujeres

embarazadas y personas de la tercera edad.

Desarrollar este proyecto también tiene como estrategia generar fuente de
empleo a pobladores de escasos recursos dentro y fuera del municipio ya que
este tipo de pavimento lo cual es el adoquinado no requiere de una mano de
obra calificada esto es una ventaja para pobladores a generar ingresos en las

familias.



1.40BJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Realizar un estudio de Prefactibilidad para el Adoquinado de 1.2 km de

longitud de calle en el municipio de Acoyapa departamento de Chontales.

1.4.2 Objetivos especificos

% Realizar el estudio de mercado para determinar la demanda del proyecto.

% Determinar el estudio técnico del proyecto.

% Elaborar el estudio socioeconémico para analizar la viabilidad de la

inversion.



2. MARCO TEORICO.

2.1 Estudio de transito

Constituye el instrumento que sirve al ingeniero de trafico para cumplir con sus
objetivos, definido como la planificacion de la red vial y la circulacion del transito

vehicular.

2.2 Aforo vehicular

Se denomina aforo al proceso de conteo de vehiculos que pasan en un puto

determinado de un camino, carretera o interseccion, en una unidad de tiempo.

2.3 Capacidad de la via

El nimero maximo de vehiculos por unidad de tiempo que razonablemente
puede esperarse que pasen por un tramo de una carretera, en un sentido o es

dos sentidos, bajo las condiciones imperantes del camino y del trafico.

2.4 Carga equivalente

Es la que se obtiene al realizar conteos o aforos vehiculares tomando en cuenta

los pesos sugeridos por la AASHTO 93.

2.5 Transito

El transito es la variable mas importante en el disefio de pavimentos. Para el
dimensionamiento de un pavimento es necesario determinar los efectos que las

cargas de estos vehiculos causaran sobre el pavimento.

2.6 Equipo pesado

Se compone de los vehiculos que no son utilizados para el transporte de
personas o carga, sino para fines mas especificos, como la agricultura
(tractores, arados) y la construccion (motoniveladora, retroexcavadora,

recuperador de camiones, compactadora y otros).



2.7 Volumen de transito

Se entiende por volumen de transito a la cantidad de vehiculos que transitan

sobre una seccion de via durante un periodo de tiempo.

2.8 Transito promedio diario

Es el transito total registrado por dia, dividido por los siete dias de la semana.

2.9 Transito promedio diario anual (TPDA)

Transito promedio diario anual o TPDA, que es el promedio de 24 horas de
conteo efectuado cada dia en un afo. Este se utiliza en varios analisis de trafico

y transporte.

2.10 Tasa de crecimiento vehicular

Representa el crecimiento promedio anual del TPDA. Generalmente las tasas de
crecimiento son diferentes para cada tipo de vehiculo, la que se encuentra

directamente propensa al crecimiento poblacional en la zona

2.11 Proyecciones de transito

El transito puede proyectarse en el tiempo en forma aritmética con un

crecimiento constante o exponencial mediante incrementos anuales.

2.12 Transito de disefio
Periodo de disefio

Es el tiempo para el cual se estima que un sistema va a funcionar

satisfactoriamente.
Factor de crecimiento

Este crecimiento depende del nimero de afios al que se proyectara el transito, lo

cual reflejara el aumento en el flujo de vehiculos en el periodo de disefio.



2.13 Factor direccional (FD)

Es un valor que proporciona el manual centroamericano de normas para el
disefio de carreteras regionales (SIECA), normalmente su valor 0.5 ya que

estudiamos una via donde los vehiculos circulan en ambas direcciones.

2.14 Estudio de suelo

En los proyectos de Ingenieria, tanto en obras horizontales como en obras
verticales, se necesita tener informacion veraz acerca de las propiedades fisico-

mecanico de los suelos donde se pretende cimentar la obra

2.15 Propiedades fisico-mecanicas

Son caracteristicas propias de cada tipo de suelo las cuales se generalizan en:
textura, estructura, color, permeabilidad, porosidad, drenaje, consistencia,
profundidad efectiva.

Actividades de laboratorio

2.16 Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se basan en el concepto de
gue los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en
diferentes estados, dependiendo del contenido de agua. Asi un suelo se puede
encontrar en un estado sélido, semisolido, plastico, semiliquido y liquido.

2.17 Limite liquido

El limite se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra, que debe tener un suelo moldeado para
una muestra del mismo en que se haya moldeado una ranura de dimensiones
estandar, al someterla al impacto de 25 golpes bien definidos se cierre sin

resbalar en su apoyo.



2.18 Limite plastico

El limite plastico se define como el contenido de humedad, expresado en
porciento, cuando comienza agrietarse un rollo formado con el suelo de 3 mm de

diametro, al rodarlo con la mano sobre una superficie lisa y absorbente.

2.19 Método Proctor estandar

Compactacién

Se denomina compactacion de suelos al proceso mecanico por el cual se busca
mejorar las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo

deformacion de los mismos

2.20 Ensayo proctor estandar

El ensaye proctor estandar 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.

2.21 Ensayo de CBR

Mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y para poder evaluar la

calidad del terreno para subrasante, sub base y base de pavimentos.

2.22 Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y
gue se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que
corresponde al transito previsto.

2.23 Base

Es la capa que se encuentra bajo la capa de rodadura de un adoquinado.
Debido a su proximidad con la superficie, debe poseer, alta resistencia a la

deformacion.



2.24 Sub base

Es la capa que se encuentra entre la base y la subrasante en un adoquinado.
Debido a que estd sometida a menores esfuerzos que la base, su calidad puede
ser inferior y generalmente esta constituida por materiales locales granulares o

marginales.

2.25 Disefio estructural de pavimento

2.26 El indice de serviciabilidad Inicial (po)

Es funcion del disefio de pavimentos y del grado de calidad durante la

construccion.

2.27 El indice de serviciabilidad final (pt)

Es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuarios de la via antes de
que sea necesario el tomar acciones de rehabilitacion, reconstruccion o
repavimentacion, y generalmente varia con la importancia o clasificacion

funcional de la via cuyo pavimento se disefia.

2.28 Pérdida de serviciabilidad (APSI)

Es la diferencia entre la serviciabilidad inicial y la final.

2.29 ESAL’S (Wt18)

Es la transformaciéon de ejes de un transito mixto que circula por una via a ejes
equivalentes haciendo uso del factor de equivalencia de carga acumulado

durante el periodo de disefio (8.2 ton).

2.30 Numero Estructural (SN)

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

las condiciones (variables independientes) de disefio.
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2.31 Confiabilidad

La "Confiabilidad del Disefio (R)" se refiere al grado de certidumbre (seguridad)
de que una determinada alternativa de disefio alcance a durar, en la realidad, el
tiempo establecido en el periodo seleccionado.

2.32 Desviacién estandar (So)

Es funcién de posibles variaciones en las estimaciones e transito (cargas y

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

2.33 Modulo de resiliente (MR)

Es la propiedad utilizada para caracterizar el suelo de las funciones del camino y

otras capas.

2.34 Disefio de drenaje menor

Cuenca Hidrogréfica

Es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas,
conformado por un sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a

un rio muy grande, a un lago o a un mar.

2.35 Area de escurrimiento

Es el espacio de recarga de agua de lluvia superficial o subterranea hacia un
punto determinado.

2.36 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).

2.37 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente C de escorrentia define la proporcion de la componente superficial

de la precipitacion de intensidad I, y depende de la razén entre la precipitacion
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diaria correspondiente al periodo de retorno y el umbral de escorrentia a partir

del cual se inicia ésta.

2.39 Estudio Hidraulico

El sistema de drenaje es un escudo de proteccion el cual se debe proveer la
estructura de las carreteras contra los efectos erosivos e inundacion de las

aguas superficiales o subterraneas.

2.40 Bombeo de calzada

Generalmente, la seccion tipica de una carretera la convierte en un parte aguas,
ya que a partir del eje se le proporciona una pendiente lateral geométricamente

igual para ambos lados, a lo cual se le llama bombeo.

2.41 Hombros

Justo en la linea donde termina la calzada, se inicia una franja de proteccién de
la carretera conocida como “hombros” en cada lado de la via, a la que se le debe
proveer una pendiente, ya que sobre ella escurren las aguas provenientes del

rodamiento.

2.42 Drenaje transversal

Son conductos que permiten el paso al agua procedente de rios, arroyos,
canales o cunetas a través del terraplén de la carretera como tubo, cajones,

alcantarilla y el bombeo de la corona.

2.43 Cunetas
Son canales de drenaje generalmente de seccion triangular y se proyectan para
todos los tramos al pie de los taludes de corte, longitudinales a ambos lados de
la calzada, incluyendo hombros.
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2.44 Costos de inversion.

Estos costos contribuyen los conjuntos de recursos necesarios, en la forma de
activos corrientes, para la operacion normal del proyecto durante su ciclo
operativo, para una capacidad y tamafo determinados, calculados para el
periodo de vida util del proyecto que son el resultado de la superposicion de
activos fijos mas activos diferidos, mas capital de trabajo, que en este caso no

existe.

2.45 Inversioén en activos diferidos.

Son todos aquellos gastos que se realizan en bienes y servicios intangibles que
son necesarios para la iniciaciébn del proyecto, pero no intervienen en la
produccién del mismo. Los gastos de formulacion y estudios técnicos tales como

el de suelos y topograficos del proyecto.

2.46 Beneficios del proyecto.

Por ser este un proyecto de tipo social, no existe bajo ningin concepto la
remuneracién por la construccion de la via en los sectores, pues no habra peaje

u otra forma de recuperar la inversion.

2.47 Determinacion de los precios sociales.

Los precios sociales deben ser usados por los proponentes en la evaluacion
socioecon6mica del proyecto, representan valores oficiales que reflejan el costo
real para la sociedad de usar unidades adicionales de los factores de produccion

en la generaciéon de unidades de bienes y servicios.
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II. CAPITULO Il: ESTUDIO DE MERCADO

2.1 Andlisis del mercado con respecto al proyecto

Se tiene como objetivo de conocer el perfil y comportamiento del cliente, que
a menudo se divide en distintos segmentos o nichos de mercado, asi como
determinar el tamafo actual y futuro del mercado, anticipar las reacciones de
la competencia y proveedores e identificar posibles elementos que puedan
llegar a transformar radicalmente el sector, como por ejemplo conocer la
demanda de la poblacion del barrio la Cruz la cual se beneficiard con este
proyecto una vez que se gestione su ejecucion por medio de las autoridades
locales.

2.2 Recopilacion de lainformacion

2.2.1 Necesidades de la poblacion

La poblacion nicaragtiense es altamente vulnerable a la pobreza. En 2017 se
incrementd el numero de personas con necesidades basicas insatisfechas,
segun la Encuesta de Hogares para medir la pobreza en Nicaragua, publicada

por la Fundacion Internacional para el Desafio Econdémico Global (Fideg).

Asimismo, en el 2017, el porcentaje de hogares que tenia dos o0 mas
necesidades basicas insatisfechas en el area urbana fue de 12.6 por ciento y
en el area rural fue 20.8 por ciento; en el 2016 estos mismos porcentajes
fueron 12.8 por ciento y 19.2 por ciento, respectivamente, es decir, hubo un

mayor incremento en el &rea rural.

El municipio de Acoyapa existe un total de 9 comarcas y desde que fue
elevada a ciudad en el afio de 1862, se cuenta con un nivel de pobreza muy
alto segun fuentes de institucionales nacionales como el INIDE esto no
permite que la poblacion tenga buenos ingresos y asi vivir en condiciones en

las cuales satisfagan los estandares de vida.
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2.2.2 Fuentes de informacion

Las fuentes de informacién son aquellos instrumentos de los que puede
obtenerse la informacion necesaria para efectuar la investigacion comercial o
estudio de mercado. Estas fuentes se pueden encontrar dentro de la empresa

(fuentes internas), o bien fuera de ella (fuentes externas).

Es importante que tengas claro qué informacion quieres recopilar y donde la
puedes conseguir. Hoy en dia vivimos anegados de informacién. Uno se puede
ahogar facilmente en un mar de datos. De ahi la importancia de la definicion de
los objetivos, pues son estos los que nos guiaran en el estudio y nos diran qué

informacién queremos. Es decir:

e Cuél es la situacion del sector
e Qué productos tiene la competencia y su estrategia

o Cuél es el comportamiento de los beneficiarios del proyecto

Una vez sabes qué informacién necesitas, has de buscar tus fuentes de
informacion. Generalmente se habla de fuentes de informacion primarias y

fuentes de informacién secundarias

2.2.3Técnica de investigacion cuantitativa

Se cuantifico la informacién. Esta técnica es la mas conocidas se basa en la
encuesta y el sondeo. Para este caso se realiza un sondeo el cual permitio
determinar un gran numero de beneficiaros para conocer sus caracteristicas
demograficas, socioeconémicas y lo que esperan por parte de las autoridades
en el sondeo se tuvo respuestas significativas es decir, el sondeo se trata de

obtener la importancia del proyecto.

Para este este proyecto se tiene como informaciéon de primera mano las
necesidades de la poblacion que tiene la alcaldia de la municipalidad, y de los
propios pobladores del barrio la Cruz del municipio de Acoyapa los cuales don

alrededor de 80 familias afectadas por el mal estado de estas calles.
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Imagen 3 Estado actual de calle en estudio del Barrio la Cruz

Fuente. Imagen propia

Segun fuentes de la alcaldia la cual es la informacién de primera mano que se
posee para el lugar de estudio del proyecto no se cuenta con los recursos
suficientes para brindarles a los pobladores mejores condiciones acceso y de
salud.

No se descarta una posibilidad de gestionar un financiamiento 0 una contra
partida de la comunidad, gobierno central y a futuro que este estudio sea una
base para un futuro financiamiento de esta manera contribuir al desarrollo de la
poblacion del barrio la Cruz, municipio de Acoyapa de igual forma a nuestro

pais. (Ver conclusiones y recomendaciones)
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CAPITULO lIl: ESTUDIO TECNICO

3.1 ESTUDIO DE SUELOS

!Los métodos de disefio se fundamentan en las caracteristicas de los suelos de
fundacion y en la comparaciéon del comportamiento de pavimentos similares que

habian tenido buena duracion.

Se conoce que el tréfico tiene efecto sobre el disefio, pero su Unica medicidén se
basa en el conteo de vehiculos, su clasificacion en cuanto a intensidad -pesado,
medio o ligero- y la carga maxima por eje. Se dispone de mas de 18 métodos de

disefio, entre los mas conocidos estan los del “indice de Grupo” y el “CBR”.
La falta de un estudio de suelos podria hacer colapsar a un edificio o vivienda.

En toda obra de arquitectura o ingenieria moderna, ya sea viviendas o edificios,

es necesario e imprescindible la realizacion de un estudio de suelos

La importancia del estudio de suelos depende del tipo de proyecto que vaya a
realizar y de la magnitud de este; con los resultados que se obtengan del estudio
de suelos se podran tomar decisiones. Dependiendo del tipo de suelo es la
capacidad de soporte del suelo (resistencia del suelo) y eso se puede determinar

Unicamente con el estudio de suelos.

Con estudio de suelos, se puede determinar cuanto se gastara o cuanto se
ahorrara en una cimentaciébn o en proyecto de carreteras; ya que muchos
proyectos en los que no se hace estudio de suelos, resulta que cuando estan ya
construidos se dan cuenta que se producen asentamientos y estos incrementan

los costos de todo proyecto.

1 Maestria en vias terrestres Modulo Ill, Disefios de pavimentos I. Ing. Gustavo Corredor (UNI)
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Tabla 1 Tipos de prueba que se realizan en un estudio de suelos

Tipo de Ensaye Designacidn
AASHTO ASTM

Andlisis Granulométrico de los Suelos T-88 D-422
Limite liquido de los Suelos T-89 D-423
Limite Plastico e Indice de Plasticidad 190 D-424
de los Suelos
Clasificacion Higway Research Board,

, M-145 D-3282
o clasificacion AASHTO
Humedad Natural D-2216
CBR (California Bearing Ratio) T-193 D-1883
Pesos Volumétricos C-29
Desga.ste Los Angeles en muestras de 1104 131
materiales para Base

Fuente Manual para la revision de estudios Geotécnicos (MTI)

Estudios de suelos para carreteras y caminos

En los proyectos de construccion se desprende la necesidad de contar, tanto en
la etapa de proyecto, como durante la ejecucién de la obra, con datos firmes,

seguros y abundantes respecto al suelo que se esté tratando.

Para definir las caracteristicas de deformacién y resistencia a los esfuerzos en el
suelo con que haya de laborar. Pero para llegar en el laboratorio a unos
resultados razonablemente dignos de crédito es preciso cubrir en forma
adecuada una etapa previa e imprescindible: la obtencién de muestras de suelo

apropiadas para la realizacion de las correspondientes pruebas.

3.2 Trabajo de campo.

El trabajo se da inicio una vez que se determinan los puntos en los que se
realizaron las excavaciones para calicatas de la calle en estudio. El trabajo de
campo inicia con la visita del sitio y determinar la cantidad de sondeos que se
realizaron, con la ayuda de técnicos se determiné un total de cinco sondeos de
exploracion las cuales fueron ubicados estratégicamente a lo largo de todas las

calles que se sometieron al estudio en municipio de la Acoyapa, Chontales, las
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dimensiones de estas calitas fueron de 1.00 m x 1.00 m de seccibn con una
profundidad de 1.50 m.

Se procedié a la excavacion de la primera de las cinco calicatas la cual se
encuentra ubicada en la esquina este procedimiento se realizO manual
empleando herramientas basicas como son barra, pico y pala hasta lograr la
profundidad requerida la cual fue de 1.50m. Se extrajo una muestra
representativa de uno de los estratos que presentaba la excavacidon a una
profundidad de 1.20m de profundidad con un peso de tres kilogramos (3 kg) la
cual solo se utilizé para ensayos de clasificacion (Granulometria y Limites de

Consistencia)

En la siguiente tabla se muestra la informacion de cada uno de los sondeos
como son: ubicacidbn en el mapa topografico, profundidad del sondeo y

profundidad a la que se extrajo la muestra

Tabla 2. Ubicacién de sondeos manuales

Profundidad de
Ubicacion: Eje y | Profundidad | extraccion  de
Numero de sondeo | estacion de muestra
excavacion
Sondeo 1 EJE B, EST 0+100 | 1.50 m 1.20m
Sondeo 2 EJE A, EST 0+200 | 1.50 m 1.25m
Sondeo 3 EJE A, EST 0+300 | 1.50 m 1.30 m
Sondeo 4 EJE A, EST 0+400 | 1.50 m 1.40 m
Sondeo 5 EJE A, EST 0+500 | 1.50 m 1.40 m
Sondeo 6 EJE N, EST 0+600 | 1.50 m 1.00 m
Sondeo 7 EJE D, EST 0+700 | 1.50 m 1.30m
Sondeo 8 EJE D, EST 0+800 | 1.50 m 1.30m
Sondeo 9 EJE E, EST 0+900 | 1.50 m 0.90 m
Sondeo 10 EJE E, EST 1+000 | 1.50 m 1.45m

19



De esta forma se dan los datos preliminares de lo que fue el trabajo de campo
en lo que corresponde a la realizacion de los sondeos manuales y extraccion de

muestras.

Investigacion del banco de material

Se localizaron los bancos de materiales existentes en la zona, teniendo como
resultados la ubicacion de dos bancos donde la Alcaldia de Acoyapa explota
para la extraccion de material selecto que se utiliza para el mejoramiento de

caminos y estructuras pavimento de sus calles.

El banco de material mas cercano se ubica a 1.68 km del punto de inicio del

proyecto, siguiendo la ruta trazada en el mapa de Google Earth.

Imagen 4. Mapa de localizacion de Banco de Material

Untitled Map ; ) Lo Legend
Acoyapa

" del proyecto
Feature 1

&5 Untitled Path

Write a description for your map.

‘Banco de material Erasmo Rodriguez

‘Punto de inicio_del proyecto
/;

"t

ey
=

Punto Final del proyecto
P "

Este banco ademas de ser el mas cercano es el mas explotado de la zona,
motivos por los cuales se decidid extraer muestras de este es para conocer sus

caracteristicas mediantes los ensayos en el laboratorio
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Cabe destacar que dicho banco de material se encuentra en una propiedad

privada cuyo duefio es el sefior Erasmo Rodriguez.

La muestra que se extrajo tubo un peso aproximadamente de 60 kg, este peso
orientado por técnicos del laboratorio para los diferentes ensayos que se le

realizarian.

Posteriormente las muestras fueron trasladadas al municipio de Juigalpa para
ser sometidas a los ensayos correspondientes en las instalaciones de un
laboratorio que presta servicios al proyecto de alcantarillado sanitario,
certificacion del MTI Numero: 13693. Ubicado del colegio san Francisco 1c al
sur, 1c este. El cual presta las condiciones tanto en equipos como técnicos
capacitados para realizar satisfactoriamente dichos ensayos los cuales fueron:
Analisis Granulométrico, Limites de Consistencia, Ensayos de compactacion y

Valor relativo de soporte CBR.

3.3 Datos de laboratorio

3.3.1 Ensayo de granulometria por mallas, Norma técnica ASTM D 422

2Este ensayo permite la caracterizacion fisica del suelo y se emplea para
determinar las proporciones de los tamafios de grano de una masa de suelo
conocida. El procedimiento consisti6 agrupando las muestras en rango de
tamafios esto se logra con mallas de diferentes aperturas conocidas llamadas

tamices.

Algunos equipos que se utilizaron para este ensayo fueron: Juego de tamices 37,
27", 27,174 17, % V5", 3/8", No. 4, No. 10, No. 40, No. 200,tapa y fondo,
Balanza de 0.1gr. De sensibilidad. Mortero con su pisén, Horno con temperatura

constante de 100 — 110° C, Taras, Cuarteador.

2 Bowles, J. (1981). Manual de laboratorio de suelos de Ingenieria.
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Imagen 5. Algunos equipos usados en Granulometria

Fuente. Imagen probia.

Procedimiento

El ensayo da inicio con la preparacion de las muestras se prepararon porciones
las cuales fueron disgregadas para su homogenizacion, utilizando el método del
cuarteo se toma una muestra la cual fue la que sometié al ensayo. Este
procedimiento se le realizé a todas las muestras.

Presentacion de resultados.

Para presentar los resultados se utilizaron los formatos establecidos en la guia
de laboratorios de mecéanica de suelo de la Universidad nacional de ingenieria
(UNI) y se utilizé la herramienta Microsoft Excel.

Las férmulas utilizadas para la realizacién de los calculos son las siguientes
Férmula para el calculo del porcentaje retenido acumulado.

Porcentaje retenido acumulado = % retenido acumulado + peso retenido

Férmula para el calculo del porcentaje que pasa.
Porcentaje que pasa = 100 — porcentaje retenido acumulado

Las muestras se agruparon en los formatos que brindan las guias de laboratorio
de mecénica de suelos de la UNI
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Tabla 3. Analisis Granulométrico de muestra 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DETECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING.JULIO PADILLAM"

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto

Estudio de Prefactibilidad de 1,2km de calles

Muestra Num.

1|Ensayo Num.

1

Sondeo Num.

1|Profundidad

1,3m

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Granulometria Gruesa

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha :noviembre de 2018

Darwing Fspinales

Juan Daniel Urbina

Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
2" o]
11/2" o] 100
3/4" 130 6 6 94
/2" 305 14 20 80
3/8" 246 11 31 69
Num.4 496 23 53 47
pasa Num 4 1024 a47 100 0]
Suma 2201 100

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIALES QUE PASAN
Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
10 15,3 7 7 40
40 34,7 15 22 24
200 17,4 8 30 17
Pasa 200 37,9 17 47 0
Suma 105,3 47
Tara | peso seco 105,3

Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 4. Analisis Granulométrico de muestra 2

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto Estudio de Prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 2|Ensayo Num. 2
Sondeo Num. 2|Profundidad 1,3m

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Granulometria Gruesa

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha :noviembre de 2018

Darwing Espinales

Juan Daniel Urbina

Tamiz w.Retenido|%P.retenido (%R.acumulado |% que pasa
2" 0

11/2" 0 100
3/4" 16 2 2 98
1/2" 81 10 12 88
3/8" 50 6 18 83
Num.4 167 20 37 63
pasa Num 4 526 63 100 0
Suma 840 100

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIALES QUE PASAN

Tamiz w.Retenido|%P.retenido (%R.acumulado |% que pasa
10 14 8 8 55
40 19,8 11 19 44
200 17,3 10 29 34
Pasa 200 59,8 34 63 0
Suma 110,9 63

Tara peso seco 110,9

Fuente. Elaboracién Propia.

24




Tabla 5. Analisis Granulométrico de muestra 3

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto Estudio de Prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 3|Ensayo Num. 3
Sondeo Num. 3|Profundidad 1,3m

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Granulometria Gruesa

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha :noviembre de 2018

Darwing Espinales

Juan Daniel Urbina

Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
2" 0
11/2" 0] 100
3/4" 33 4 4 96
1/2" 12 1 5 95
3/8" 11 1 6 94
Num.4 85 9 16 84
pasa Num 4 759 84 100 0
Suma 900 100

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIALES QUE PASAN
Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
10 57 4 4 80
40 13,7 11 15 69
200 17,1 13 29 56
Pasa 200 71,3 56 84 0]
Suma 107,8 84
Tara peso seco 107,8

Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 6. Analisis Granulométrico de muestra 4

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto Estudio de Prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 4(Ensayo Num. 4
Sondeo Num. 4|Profundidad 1,3m
Procedencia del material Acoyapa,Chontales
Granulometria Gruesa

Operador Francisco Sobalvarro
Fecha :noviembre de 2018 Darwing Espinales

Juan Daniel Urbina
Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
2" 0
3/4" 0 0 0 100
1/2" 4 1 1 99
3/8" 2 0 1 99
Num.4 2 0 1 99
pasa Num4 608 99 100 0
Suma 616 100

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIALES QUE PASAN

Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
10 1,2 1 1 98
40 4,6 4 5 93
200 9,1 9 14 85
Pasa 200 90,6 85 99 0
Suma 105,5 99

Tara peso seco 105,5

Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 7. Analisis Granulométrico de muestra 5

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto Estudio de Prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 5|Ensayo Num. 5
Sondeo Num. 5|Profundidad 1,3m

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Granulometria Gruesa

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha :noviembre de 2018

Darwing Espinales

Juan Daniel Urbina

Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado (% que pasa
2" 0
11/2" 0 100
3/4" 28 3 3 97
1/2" 45 5 8 92
3/8" 25 3 11 89
Num.4 101 11 22 78
pasa Num 4 718 78 100 0
Suma 917 100

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIALES QUE PASAN
Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado (% que pasa
10 9,4 7 7 72
40 21,9 16 23 56
200 21,8 16 38 40
Pasa 200 55,8 40 78 0
Suma 108,9 78
Tara peso seco 108,9

Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 8. Analisis Granulométrico de muestra 6

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DETECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLAM"

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto Estudio de Prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 6|Ensayo Num. 6
Sondeo Num. 6|Profundidad 1,3m

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Granulometria Gruesa

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha:noviembre de 2018

Darwing Espinales

Juan Daniel Urbina

Tamiz w.Retenido|%P.retenido [%R.acumulado |% que pasa
2" 0
11/2" 0 100
3/4" 0 0 0 100
1/2" 0 0 0 100
3/8" 0 0 0 100
Num.4 0 0 0 100
pasaNum 4 705 100 100 0
Suma 705 100

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIALES QUE PASAN
Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
10 4 4 4 96
40 2,4 2 6 94
200 7,2 7 13 87
Pasa 200 88,5 87 100 0
Suma 102,1 100
Tara peso seco 102,1

Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 9. Analisis Granulométrico de muestra 7

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto Estudio de Prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 7|Ensayo Num. 7
Sondeo Num. 7|Profundidad 1,4

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Granulometria Gruesa

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha :noviembre de 2018

Darwing Espinales

Juan Daniel Urbina

Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
2" 0

11/2" 0 100
3/4" 0 0 0 100
1/2" 0 0 0 100
3/8" 0 0 0 100
Num.4 0 0 0 100
pasa Num 4 818 100 100 0
Suma 818 100

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIALES QUE PASAN

Tamiz w.Retenido|%P.retenido [%R.acumulado |(% que pasa
10 4,9 5 5 95
40 6,5 6 11 89
200 11 10 21 79
Pasa 200 85,1 79 100 0
Suma 107,5 100

Tara peso seco 107,5

Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 10. Analisis Granulométrico de muestra 8

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto Estudio de Prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 8|Ensayo Num. 8
Sondeo Num. 8|Profundidad 1,5

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Granulometria Gruesa

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha :noviembre de 2018

Darwing Espinales

Juan Daniel Urbina

Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
2" 0

11/2" 0 100
3/4" 0 0 0 100
1/2" 7 1 1 99
3/8" 11 1 2 98
Num.4 161 17 19 81
pasaNum4 784 81 100 0
Suma 963 100

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIALES QUE PASAN

Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
10 9,1 7 7 75
40 13,7 10 17 64
200 12,2 9 26 55
Pasa 200 74,2 55 81 0
Suma 109,2 81

Tara peso seco 109,2

Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 11. Analisis Granulométrico de muestra 9

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DETECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLAM"

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto

Estudio de Prefactibilidad de 1,2km de calles

Muestra Num.

9|Ensayo Num.

9

Sondeo Num.

9|Profundidad

1,5

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Granulometria Gruesa

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha:noviembre de 2018

Darwing Espinales

Juan Daniel Urbina

Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
2" 0

11/2" 0 100
3/4" 0] 0 0] 100
1/2" 0 0 0 100
3/8" 6] 0 0 100
Num.4 0 0 0] 100
pasa Num 4 o948 100 100 0
Suma 948 100

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIALES QUE PASAN

Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
10 1,3 1 1 99
40 3,2 3 4 96
200 2,6 3 7 93
Pasa 200 96 93 100 0
Suma 103,1 100

Tara peso seco 103,1

Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 12. Analisis granulométrico Banco de Material.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DETECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLAM"

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto Estudio de Prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. Banco de Material |Ensayo Num. 10
Sondeo Num. 10|Profundidad 1,5

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Granulometria Gruesa

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha:noviembre de 2018

Darwing Espinales

Juan Daniel Urbina

Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
2" 2,62 7 7 93
11/2" 7,152 20 28 72
3/4" 4,101 12 39 61
1/2" 4,183 12 51 49
3/8" 2,245 6 57 43
Num.4 4,662 13 71 29
pasa Num 4 10,416 29 100 0
Suma 35,379 100

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIALES QUE PASAN

Tamiz w.Retenido|%P.retenido |%R.acumulado |% que pasa
10 21,5 5 5 24
40 26 6 12 18
200 17,9 4 16 13
Pasa 200 54,6 13 29 0
Suma 120 29

Tara peso seco 120

Fuente. Elaboracién Propia.
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3.4Limites de consistencia (norma técnica ASTM 4318-84)

Determinacion de Limite Liquido (L.L)

3 Los equipos utilizados para este trabajo fueron: Aparato de Arturo
Casagrande, incluyendo la solera plana y el ranurador trapezoidal, Espatulas
flexibles, Cépsula de porcelana, Tamiz No. 40, Atomizador, Balanza con
sensibilidad de 0.01gr

Imagen 6. Equipo de Casa Grande para determinacion de Limite Liquido

Fuente. Google Imagenes

Procedimiento

Se coloc6 una porcién de la muestra en el equipo de Casa Grande realizando
una apertura al centro con la ayuda del ranurador, se contaron los golpes que
fueron necesarios para cerrar la apertura previamente echa con el equipo antes

mencionado.

llustracién 7. Descripcion de colocacion de la muestray apertura con el

A
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3 Guia de laboratorio de mecanica de suelos UNI
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Este procedimiento se le da inicio con la muestra numero uno de igual forma
para todas las muestras, en la recopilacion de datos se apuntaron en los formato

proporcionados en el laboratorio.

Determinacion de Limite Plastico (L.P)

4El limite plastico es el contenido de humedad, expresado en porciento, cuando
comienza agrietarse un rollo formado con el suelo de 3 mm de diametro, al

rodarlo con la mano sobre una superficie lisa y absorbente
Equipos

Vidrio esmerilado o papel absorbente, Taras, Balanza con sensibilidad de 0.01
gr, Horno con temperatura constante de 100 a 110° C.

Procedimiento

Se tomo aproximadamente la mitad de la muestra que se usé en limite liquido,
procurando que tenga una humedad uniforme cercana a la humedad optima, se
amaso con la mano y rodandolo sobre una superficie limpia y lisa hasta que se

formd6 un cilindro de 3 mm, de diametro y de 15 a 20 cm de largo.

Se amaso el rollo de muestra de suelo repitiendo el procedimiento tantas veces
como fue posible con el motivo de reducir gradualmente la humedad por

evaporizacion, hasta que este se empezé a endurecer.

Con los datos anteriores se calculé su contenido de humedad y el promedio de
ambos es el valor del Limite Plastico.

Determinacion del indice de Plasticidad (I.P)

Una vez obtenido los datos de humedades o determinados los contenidos de
Limite Liquido y Limite Plastico se calculo el indice de Plasticidad este dato es el
rango de humedades que tienen las muestras de suelos, es la diferencia entre el

Limite Liquido y el Limite Plastico.

4 Guia de laboratorio de Mecanica de suelos UNI
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Resultados de limites de consistencia.

Cuando se obtuvieron todos los datos de las doce muestras ensayadas mas el
banco de material se procedié a la realizacion de calculos reproduciendo los
formatos en el programa Microsoft Excel el cual fue una herramienta muy

importante para el procesamiento de estos datos.

El limite liquido se calcul6 con la ecuacién Ec.5 que antes se menciond, para
cada muestra se realizaron tres ensayos obteniendo el promedio del limite

liquido con la siguiente ecuacion

sumatoria de limites liquidos de cada ensayo

Limite Liquido =
numero de ensayos

En el caso del limite plastico a cada muestra se le realizaron dos ensayos y se

calcul6 su promedio

A continuacion se muestran los resultados de Limite Liquido, Limite Plastico e

Indice de Plasticidad de la muestra uno.
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Tabla 13. Limites de Consistencia Muestra 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA +B2:G38

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Proyecto Estudio de prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 1|Ensayo Num. 1
Sondeo Num. 1|Profundidad 1,2m

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Prueba del material tamizado por la malla Num. 40

Fuente. Elaboracién Propia.

Operador Francisco Sobalvarro
Fecha Darwing Espinales
Noviembre de 2018 Juan Daniel Urbina
Limite Liquido
Num. De golpes 18 23 29
Tara Num A-35 A-13 B-01
PW +Tara (1) 32,99 33,35 34,11
PS + Tara (2) 27,79 27,8 29,16
Agua = (1)-(2) (3) 5,2 5,55 4,95
peso de tara (4) 16,34 16,33 16,06
PS=(2)-(4) (5) 11,45 11,47 13,1
% de Agua =100*3/(5) (6) 45,41 48,39 37,79
Factor (K) 0,932 1,000 1,009
Limite Liquido=(6)*(K) 42,33 48,39 38,13
Limite Plastico Contraccion Lineal

Tara Num. A-22 R-1121
PW Tara (8) 34,6 35
PS Tara (9) 32,1 32,1
Agua=(8)-(9)= (10) 2,5 2,9
Peso de Tara (11) 21,7 21,7
PS=(9)-(11)= (12) 10,4 10,4
L. Plastico =(100)*(10)/ (12) 24,04 27,88
Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) |indice Plastico (%)

42,95 25,96 16,99
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Tabla 14.

Limites de Consistencia Muestra 2

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA +B2:G38

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Proyecto Estudio de prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 2|Ensayo Num. 2
Sondeo Num. 2|Profundidad 1,2m

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Prueba del ma

terial tamizado por la malla Num. 40

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha

Darwing Espinales

Noviembre de 2018

Juan Daniel Urbina

Fuente. Elaboracién Propia.

Limite Liquido
Num. De golpes 17 20 31
Tara Num R-115 B-3 B-06
PW +Tara (1) 37 32,6 33,2
PS + Tara (2) 32,9 29,9 30,1
Agua=(1)-(2) (3) 4,1 2,7 31
peso de tara (4) 21,7 21,4 21,2
PS=(2)-(4) (5) 11,2 8,5 89
% de Agua = 100*3/(5) (6) 36,61 31,76 34,33
Factor (K) 0,954 0,973 1,026
Limite Liquido=(6)*(K) 34,92 30,91 35,74
Limite Plastico Contraccion Lineal

Tara Num. B-4 B-02
PW Tara (8) 30,5 30,3
PS Tara (9) 28,9 28,9
Agua=(8)-(9)= (10) 1,6 1,4
Peso de Tara (11) 21,6 21,3
PS=(9)-(11)= (12) 7,3 7.6
L. Plastico =(100)*(10)/ (12) 21,92 18,4
Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) |indice Plastico (%)

33,86 20,17 13,69
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Tabla 15. Limites de Consistencia Muestra 3

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA +B2:G38

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Proyecto Estudio de prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 3|Ensayo Num. 3
Sondeo Num. 3|Profundidad 1,2m

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Prueba del material tamizado por la malla Num. 40

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha

Darwing Espinales

Noviembre de 2018

Juan Daniel Urbina

Limite Liquido
Num. De golpes 17 23 29
Tara Num R-131 B-1 S-13
PW +Tara (1) 41,4 40,1 44,7
PS +Tara (2) 35,7 34,6 38,2
Agua=(1)-(2) (3) 5,7 5,5 6,5
peso de tara (4) 213 21,7 215
PS=(2)-(4) (5) 14,4 12,9 16,7
% de Agua = 100*3/(5) (6) 39,58 42,64 38,92
Factor (K) 0,954 0,99 1,018
Limite Liquido=(6)*(K) 37,76 42,21 39,62
Limite Plastico Contraccion Lineal

Tara Num. R-127 R-123
PW Tara (8) 29,6 30,7
PS Tara (9) 28,2 28,9
Agua=(8)-(9)= (10) 1,4 1,8
Peso de Tara (11) 215 21,4
PS=(9)-(11)= (12) 6,7 7,5
L. Plastico =(100)*(10)/ (12) 20,8955 24,0
Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) |indice Plastico (%)

39,86 22,45 17,42

Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 16. Limites de Consistencia Muestra 4

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA +B2:G38

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Proyecto Estudio de prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 4|Ensayo Num. 4
Sondeo Num. 4|Profundidad 1,2m

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Prueba del material tamizado por la malla Num. 40

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha

Darwing Espinales

Noviembre de 2018

Juan Daniel Urbina

Limite Liquido
Num. De golpes 15 19 21
Tara Num R-118 B-2 B-06
PW +Tara (1) 444 432 438
PS + Tara 2) 386 38,6 38,2
Agua=(1)-(2) (3) 5,8 4,6 5,6
peso de tara (4) 21,2 21,8 215
PS=(2)-(4) (5) 17,4 16,8 16,7
% de Agua = 100*3/(5) (6) 33,33 27,38 33,53
Factor (K) 0,954 0,917 0,97
Limite Liquido=(6)*(K) 31,80 2511 32,53
Limite Plastico Contraccion Lineal

Tara Num. A-45 A-32
PW Tara (8) 30,5 31,2
PS Tara (9) 289 29,3
Agua=(8)-(9)= (10) 1,6 1,9
Pesode Tara (11) 21,7 21,5
PS=(9)-(11)= (12) 7,2 7,8
L. Plastico =(100)*(10)/ (12) 22,22 24,4
Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) |indice Plastico (%)

29,81 23,29 6,52

Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 17. Limites de Consistencia Muestra 5

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA +B2:G38

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Proyecto Estudio de prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 5|Ensayo Num. 5
Sondeo Num. 5|Profundidad 1,2m
Procedencia del material Acoyapa,Chontales
Prueba del material tamizado por la malla Num. 40
Operador Francisco Sobalvarro
Fecha Darwing Espinales
Noviembre de 2018 Juan Daniel Urbina
Limite Liquido
Num. De golpes 20 33 36
Tara Num B-01 B-1 R-123
PW +Tara (1) 32 34,4 37,1
PS +Tara (2) 28,6 30,1 31,9
Agua =(1)-(2) (3) 3,4 4,3 5,2
peso de tara (4) 21,5 21,7 21,4
PS=(2)-(4) (5) 7,1 8,4 10,5
% de Agua = 100*3/(5) (6) 47,89 51,19 49,52
Factor (K) 0,973 1,034 1,045
Limite Liquido=(6)*(K) 46,59 52,93 51,75
Limite Plastico Contraccion Lineal
Tara Num. R-127 S-13
PW Tara (8) 45,2 43,2
PS Tara (9) 37,7 38,7
Agua=(8)-(9)= (10) 7,5 4,5
Peso de Tara (11) 21,5 21,5
PS=(9)-(11)= (12) 16,2 17,2
L. Plastico =(100)*(10)/ (12) 46,30 26,2
Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) |indice Plastico (%)
50,43 36,23 14,20

Fuente. Elaboracién Propia.

40



Tabla 18.

Limites de Consistencia Muestra 6

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

NG. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Proyecto Estudio de prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 6|Ensayo Num. 6
Sondeo Num. 6|Profundidad 1,2m

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Prueba del ma

terial tamizado por la malla Num. 40

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha

Darwing Espinales

Noviembre de 2018

Juan Daniel Urbina

Fuente. Elaboracién Propia.

Limite Liquido
Num. De golpes 16 18 24
Tara Num A-19 B-114 A-46
PW +Tara (1) 41,5 47,2 47,5
PS + Tara (2) 36 39,9 40,4
Agua=(1)-(2) (3) 5,5 7.3 7,1
peso de tara (4) 21,7 21,5 21,5
Ps=(2)-(4) (5) 14,3 18,4 18,9
% de Agua =100*3/(5) (6) 38,46 39,67 37,57
Factor (K) 0,917 0,961 0,995
Limite Liquido=(6)*(K) 35,27 38,13 37,38
Limite Plastico Contraccion Lineal

Tara Num. H-18 R-116
PW Tara (8) 33,5 33,5
PS Tara (9) 31,1 31,1
Agua=(8)-(9)= (10) 2,4 2,4
Peso de Tara (11) 21,5 21,5
Ps=(9)-(11)= (12) 9,6 9,6
L. Plastico =(100)*(10)/ (12) 25,00 25,00
Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) |indice Plastico (%)

36,92 25,00 11,92
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Tabla 19.

Limites de Consistencia Muestra 7

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

NG. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Proyecto Estudio de prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 7|Ensayo Num. 7
Sondeo Num. 7|Profundidad 1,4m

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Prueba del ma

terial tamizado por la malla Num. 40

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha

Darwing Espinales

Noviembre de 2018

Juan Daniel Urbina

Limite Liquido
Num. De golpes 16 18 31
Tara Num A-43 A-B B-115
PW + Tara (1) 39,2 33,7 38,1
PS + Tara (2) 33,3 29,7 32,8
Agua =(1)-(2) (3) 5,9 3 53
peso de tara (4) 21,9 21,7 21,7
PS=(2)-(4) (5) 11,4 8 11,1
% de Agua =100*3/(5) (6) 51,75 50,00 47,75
Factor (K) 0,917 0,961 1,026
Limite Liquido=(6)*(K) 47,46 48,05 48,99
Limite Plastico Contraccion Lineal

Tara Num. A-30 R-131
PW Tara (8) 34 32,3
PS Tara (9) 31,2 30
Agua=(8)-(9)= (10) 2,8 2,3
Peso de Tara (11) 21,5 21,3
PS=(9)-(11)= (12) 9,7 8,7
L. Plastico =(100)*(10)/(12) 28,87 26,44
Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) |indice Plastico (%)

48,17 27,65 20,51

Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 20.

Limites de Consistencia Muestra 8

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

NG. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Proyecto Estudio de prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 8|Ensayo Num. 8
Sondeo Num. 8|Profundidad 1,5m

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Prueba del ma

terial tamizado por la malla Num. 40

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha

Darwing Espinales

Noviembre de 2018

Juan Daniel Urbina

Fuente. Elaboracién Propia.

Limite Liquido
Num. De golpes 20 31 37
Tara Num A-35 R-130 A-13
PW + Tara (1) 38 38,6 40,1
PS + Tara (2) 326 33,1 34,2
Agua =(1)-(2) (3) 5.4 5.5 5,9
peso de tara (4) 21,4 21,5 22
PS=(2)-(4) (5) 11,2 11,6 12,2
% de Agua = 100*3/(5) (6) 48,21 47,41 48,36
Factor (K) 0,973 1,026 1,046
Limite Liquido=(6)*(K) 46,91 48,65 50,59
Limite Plastico Contraccion Lineal

Tara Num. A-20 H-20
PW Tara (8) 42,2 36,6
PS Tara (9) 37 33,1
Agua=(8)-(9)= (10) 5,2 3,5
Peso de Tara (11) 21,5 21,3
PS=(9)-(11)= (12) 15,5 11,8
L. Plastico =(100)*(10)/ (12) 33,55 29,66
Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) |indice Plastico (%)

48,71 31,60 17,11
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Tabla 21. Limites de Consistencia Muestra 9

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

NG. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Proyecto Estudio de prefactibilidad de 1,2km de calles
Muestra Num. 9|Ensayo Num. 9
Sondeo Num. 9|Profundidad 1,3m

Procedencia del material

Acoyapa,Chontales

Prueba del ma

terial tamizado por la malla Num. 40

Operador

Francisco Sobalvarro

Fecha

Darwing Espinales

Noviembre de 2018

Juan Daniel Urbina

Limite Liquido
Num. De golpes 14 25 27
Tara Num R-102 B-0A A-07
PW +Tara (1) 35,6 33,8 33,5
PS + Tara (2) 31,7 30,5 30,1
Agua=(1)-(2) (3) 3,9 3,3 34
peso de tara (4) 21,5 21,8 21,2
PS=(2)-(4) (5) 10,2 8,7 8,9
% de Agua =100*3/(5) (6) 38,24 37,93 38,20
Factor (K) 0,932 1,000 1,009
Limite Liquido=(6)*(K) 35,64 37,93 38,55
Limite Plastico Contraccion Lineal

Tara Num. A-22 R-1121
PW Tara (8) 34,6 35
PS Tara (9) 32,1 32,1
Agua= (8)-(9)= (10) 2,5 2,9
Peso de Tara (11) 21,7 21,7
PS=(9)-(11)= (12) 10,4 10,4
L. Plastico =(100)*(10)/ (12) 24,04 27,88
Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) |indice Plastico (%)

37,37 25,96 11,41

Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 22. Limites de Consistencia del Banco de Material

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Proyecto

Estudio de prefactibilidad de 1,2km de calles

Fuente. Elaboracién Propia.

Muestra Num. Banco de Material |Ensayo Num. 10
Sondeo Num. 10{Profundidad 1,3m
Procedencia del material Acoyapa,Chontales
Prueba del material tamizado por la malla Num. 40
Operador Francisco Sobalvarro
Fecha Darwing Espinales
Noviembre de 2018 Juan Daniel Urbina
Limite Liquido
Num. De golpes 12 15 26
Tara Num R-116 A-19 B-114
PW +Tara (1) 37,13 38,4 35,7
PS + Tara (2) 32,5 33,4 313
Agua=(1)-(2) (3) 4,63 5 44
peso de tara (4) 215 21,7 21,5
PS=(2)-(4) (5) 11 11,7 9,8
% de Agua =100*3/(5) (6) 42,09 42,74 44 90
Factor (K) 0,915 0,940 1,005
Limite Liquido=(6)*(K) 38,51 40,17 45,12
Limite Plastico Contraccion Lineal

Tara Num. A-46 H-18
PW Tara (8) 35,8 33
PS Tara (9) 32,8 30,7
Agua= (8)-(9)= (10) 3 2,3
Peso de Tara (11) 21,5 21,5
PS=(9)-(11)= (12) 11,3 9,2
L. Plastico =(100)*(10)/ (12) 26,55 25,00
Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) |indice Plastico (%)

41,27 25,77 15,49
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3.5Clasificacién de muestras (norma técnica AASHTO m-145)

Se procedi6 a la clasificacion de las muestras haciendo uso de la norma técnica
AASHTO M-145, “clasificacion de suelos y muestras de agregados de
suelos para propodsitos de construccion de carreteras”, la cual en este

método se logra obtener su indice de grupo.

Tabla 23. Formato utilizado para clasificar suelo AASHTO M-145

Clasificacion de Suelos Método AASHTO M-145:

. Materiales Limo-Arcillosos (pasan
Clasificacién General™  Materiales Granulares (35% o menos pasa la malla N® 200
(35% P ) mas del 35% la malla N° 200}
A A-2 ATH
Clasif G : A-3 A-d A-5 A-B -7-
msificacion por Srupas Ada | Adb A2d | A25 | A6 | A7 AT5
A-T-6
Analisis Granulométrico
Forcents)e que pasa:
Tamiz N 10 500 rindx
N 40 30 rd 50 rdx 51 rmin
W 200 15 ritdix 25 ridx 10 srichx A5 i 35 rindx 335 i 35 fdx 38 ritiny 36 i 34 rivan 3 riin
Caracteristicas de lafraccicn
que pasa la malla N° 40
Ly fee Linkpus il 0. Mo 40 rmdix 41 mir 40 i 41 min A0 miix 41 min 40 ridax 41 min
Edice de Flaglicidad: B i plaEstico 10 irda 10 min 11 mir 11 rin 10 s 10 e 11 rivin 11 mhin
Tipos usuales de los matenales | Fragmentos de Piedra, | Arena e I . _
Lompanertes imporantes, Girava y Arena, Fina Arena y Gravas limosas o acilosas. Suelos Limosos Suelos Arcillosos
Clasific. Gral como Subrasante. DE EXCELENTE A BUEMA. DE REGULAR A MALA.

bobs (1): Procedimesnto de Clesiicacion: Teniendn presents los detos de prusba necesano, procédese de izquierds & derscha en ef cusdm; se encontrad el grupo
cofmacto siguendo un proceso de elminscidn. Ef primer grupo de i3 zguienda que comaspona's con fog datos o (9 pruehs ez iy clesificseidn coracls
Hotg (21 B grupo A-7 22 subdiide en A-7-5 o A-T-6. segin su plesticidad. Pars P < LL-30, I8 cesficacion es A-7-5; para (P > LL-30, tensmos A-T-6.

iNDICE DE GRUFO = (F — 35) [0.2 + 0,005(LL — 40]] + 0.01 (F = 15IP =10}  ; | Para los suslos: Ad; A5 A6y AT
Fuente Manual de AASHTO

Este método clasifica los suelos de acuerdo a su composicion las cuales son: su
granulometria, Limite Liquido y su indice de Plasticidad. Este método clasifica a
los suelos, de acuerdo a su composicién granulométrica, su limite liquido y su
indice de plasticidad, en siete grupos de A-1 a A-7. Los suelos cuyas particulas
pasan el tamiz No. 200 (0,075 mm) en un porcentaje menor al 35 %, forman los

Grupos Al, A2, A3y los subgrupos que corresponden.

En cambio los suelos finos limo-arcillosos que contienen mas del 35 % de
material fino que pasa el Tamiz No. 200, constituyen los Grupos A-4, A-5, A-6,

A-7 y los correspondientes subgrupos.
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Los indices de grupo de los materiales granulares estan comprendidos entre 0 y
4, los correspondientes a suelos limosos entre 8 y 12, y los correspondientes a

suelos arcillosos entre 11 y 20 6 un niUmero mayor.

Utilizando el formato de la imagen 31 se procedi6 al agrupamiento o clasificacién

de las muestras con los datos de granulometria y limites de consistencia como
haciendo uso de la norma técnica (AASHTO M-145)

Tabla 24. Clasificacion de muestras de suelo método AASTHO.

CLASIFICACION DE MUETRAS (NORMA TECNICA. AASHTO M-145)
N® MUESTRA “PASPOR LAVALLA LATTERBERD Clasificacion indice de Tipo de suelo
NUM.4|NUM.40|NUM.200|  L.L L.P P grupo
1 47 24 17 42,95 25,96 16,99 A2 A2-7 (0) Arcilloso
2 63 44 34 33.86 20.17 13.69 A-6 - (0) (Grava, arena limosas y arcillosas
3 84 69 56 39,86 22,45 17,42 A-2 A-2-6 (1,2) | Grava, arenalimosas y arcillosas
4 99 93 85 29.81 239 6.72 A-7 | A-7-5 [ (180) Arcilloso
5 78 56 40 36,92 36,23 14.20 A-7 | A-7-6 | (14,9) Arcilloso
6 100 | 94 87 4817 27,6 11.92 A-6 - (15 Arcilloso
7 100 | 89 79 4817 316 2051 A-7 | A-7-5 (22) Arcilloso
8 81 64 55 373 3160 1711 A-7 | A-7-6 | (145)) Arcilloso
9 100 | 96 93 37,37 25,96 1141 A-6 (%) Arcilloso
B.de Material | 29 18 13 | 34.66 16.27 18.38 A2 A-2-6 (0) Grava, arena limosas y arcillosas

Fuente. Elaboracién por sustentante

3.6 Compactacion de suelos (normatécnica ASTM D 1557-91)

Mediante este ensayo se buscd mejorar las caracteristicas de resistencia,
compresibilidad y esfuerzo de deformacién de las muestras tomadas en el banco
de material la cual es la que se pretende que forme la estructura de pavimento

del diseno.

Como principal objetivo de este ensayo es determinar la densidad maxima o
peso volumeétrico seco maximo que para producirse este estado en una muestra
de suelo es necesario que esta tenga una humedad determinada que se conoce

como humedad 6ptima.
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EQUIPOS UTILIZADOS

Un molde de compactacion. Constituido por un cilindro metalico de 4” de
diametro interior por 4 2 de altura y una extension de 2 V2 “de altura y de 4” de
diametro interior, Un piston o martillo y su guia de 45 cm., de caida y 4.54 kg de
peso, Una balanza de 29 Kg de capacidad y 1.0 gr. de sensibilidad, Una balanza
de 500 gr, de capacidad y de 0.01 gr, de sensibilidad, Un horno que mantenga
una temperatura constante entre 100 — 110° C, Charolas metalicas, Probetas

graduadas de 500 cm3,
Procedimiento

El ensayo dio inicio tomando las muestras extraidas del banco del material y por
el método del cuarteo se tomaron 3 muestras para someterlas al ensayo, se
prepararon estas muestras a diferentes humedades iniciando para la primera
muestra a una humedad del 5% y duplicando su humedad para las muestras

restantes segun la indicacion de técnicos del laboratorio.

Se tomoé el peso del molde y se procedid a la compactacién de la muestra segun
lo indica esta norma, después de que se retir0 la extension y debidamente
enrazado se tomé el peso del molde méas el material humedo, se retird la
muestra del molde tomando una pequefia porcién de esta para someterla a
secado por 24 horas y tener el peso seco. De la misma forma se realizé el

procedimiento para las muestras restantes.

Los datos que se obtienen durante el ensayo para la obtencion de resultados se
anotaron en el formato correspondiente el cual fue proporcionado en el

laboratorio.
Resultados

Se presentaran los resultados de los datos de proctor obtenidos, se realizaron
dos tipos de proctor el proctor estandar (ASTM D 698-91) se le realizo a las
muestras extraidas de la linea ya que son suelos cohesivos y el modificado a la

muestra del banco de material por lo que es un suelo granular.
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Tabla 25. Resultados de Proctor de la linea

RESULTADOS DE PROCTOR ESTANDAR PARA LA LINEA

COMPACTACION DE LA MUESTRA

Fuente. Elaboracién Propia

Peso del material + Molde(kg) 5,718 5,852 5,918 5,756
peso del Molde (kg) 4,21 4,21 4,21 4,21
Peso del Material en el Molde 1,508 1,642 1,708 1,546
Peso Volumetrico Humedo(kg/m3)
Peso Volumetrico Seco (kg/m3) 1675,55 1824,44 1897,77 1717,77
Tara N¢ H-K A-17 A-11 E-YO
W de Tara 47,3 47,6 40,9 47,2
Peso Tara + Material Humedo (gr) 179,8 134,6 172,5 202,9
Peso Tara + Material Seco (gr) 163,6 119,4 143,2 159
Peso del Agua (gr) 16,2 15,2 29,3 43,9
Peso del material Seco 116,3 71,8 102,3 111,8
Contenido de (Humedad %) 13,93 21,17 28,64 39,27
Densidad seca maxima|1,900 kg/m3
Humedad optima 28%

Imagen 8. Curva de saturacion del Proctor de las calles

CURVA DE SATURACION
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Fuente Elaboracién propia
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HUMEDAD
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40,00 45,00

49



Tabla 26. Proctor del banco

RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO PARA EL BANCO
COMPACTACION DE LA MUESTRA
Peso del material + Molde(kg) 10,917 11,265 11,55 11,206
peso del Molde (kg) 6,617 6,617 6,617 6.617
Peso del Material en el Molde 43 4,648 4,93 4.58
Peso Volumetrico Humedo(kg/m3)
Peso Volumetrico Seco (kg/m3) 2047,61 2213,33 2347,61 2189,52
Tara N¢ D-12 G-64 A-05 A-16
W de Tara 47,8 48,4 41,7 41,2
Peso Tara + Material Humedo (gr) 305,6 247,7 237,9 295
Peso Tara + Material Seco (gr) 293,5 235,5 222,3 272,1
12,1 12,2 15,6 22,9
Peso del Agua (gr)
Peso del material Seco 245,7 187,1 180,6 230,9
Contenido de (Humedad %) 4,92 6,52 8,63 9,91
Densidad seca maxima| 2,350 kg/m3}
Humedad optima 8,4%
Fuente. Elaboracion propia
Imagen 9. Curva de saturacion Proctor del Banco de Material
CURVA DE SATURACION
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Fuente. Elaboracion Propia
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3.7 Ensayo de valor relativo de soporte (C.B.R.) norma técnica (ASTM
D 1883-73)

SEste fue el Gltimo ensayo que se realizd, este tiene como finalidad conocer el
valor de soporte del suelo principalmente el cual sera destinado para las capas
de pavimento disefiadas el cual es la muestra tomada del banco de material.

El C.B.R. se determina como la relacion en porcentaje entre la fuerza utilizada
para la penetracion de 0.25 cm (0.1 pulgada) con un vastago de 19.35 cmz (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.

Formula para el célculo de CBR

carga unitaria del ensayo

CBR (%) = x100

carga unitaria patron

El objetivo del ensayo Determinar experimentalmente el valor soporte de

California para las muestras de suelo de la linea y del banco de material

Equipo utilizado:

Molde metalico cilindrico de compactacién de 15.24 cm de diametro interior y
17.78 cm de altura interior. Debe tener un collarin de extensién metélica de 5.08
cm de altura y una placa base metdlica de 9.5 mm de espesor, con

perforaciones de didmetro igual o menor a los 1.5 mm.

Disco espaciador (fondo falso) de 15.1 cm de diametro y 6.14 cm de altura,
Martillo de compactacion Proctor Estandar o Modificado, Aparato para medir la
expansion con deformimetro de caratula con precision de 0.01 mm, Pesas para
sobrecargas, una metdlica anular y varia metalicas ranuradas con un peso de
2.27 kg cada una y 14.9 cm de diametro, con una perforacion central de 50.4 cm

de diametro.

5> Guia de laboratorios de Suelos UNI
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Maquina C.B.R., equipada con pistdn de penetracion (diametro de 4.953 cm, con
seccion transversal de 19.4 cm?) y capaz de penetrar a una velocidad de 1.27
mm/minutos y con anillo de carga de 50kN y un deformimetro de 0.02mm, Papel
filtro circular, Horno con temperatura constante de 110+ 5°C, Herramientas y

accesorios, recipientes llenos de agua y tamices de %y No. 4.

Imagen 10. Descripcion de equipos para ensayos de CBR
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Fuente. Google Imagenes.

Procedimiento

Se inici6 con la preparacion de tres muestras del banco de material, las
muestras fueron preparadas con el contenido de humedad 6ptima calculada con
anterioridad en la prueba de compactacion la cual resulto ser de 8.4%, esto
equivale al 8.4% del peso total de la muestra ensayada.

Después de afiadirle agua se introdujo en el molde previamente preparado y
pesado a un numero de capas determinada como lo indica la norma usada. Se

le dieron 56 golpes a cada capa con el pisén para la primera muestra ensayada,
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para la segunda muestra 25 golpes por cada capa y por ultimo una tercera

muestra la cual se le dieron 10 golpes a cada capa.

Colocando los filtros en los moldes segun lo establece la norma las muestras se
sometieron a saturacion por 96 horas esto con el fin de simular las condiciones

mas desfavorables que se puede encontrar.

Pasadas las 96 horas las muestras se sacaron del sitio de saturacion y se
prepararon para la prueba de penetracion por medio de un piston de diametro
conocido y una velocidad de penetracion estandarizada conocida comunmente

en el laboratorio como “maquina CBR”.

Tabla 27. Distancia de penetracion de piston 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 laboratorios de mecanica de suelos UNI

Resultados

Se presentaran los resultados obtenidos durante todo el ensayo de CBR, estos
resultados corresponden al banco de material como se ha mencionado
anteriormente se ha decidido usar su material para disefar las estructuras de
pavimento, como se ha mostrado en los resultados de pruebas de compactacion
este presenta buenas propiedades
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Tabla 28. Ensayo CBR para 56 golpes

ENSAYO PARA 56 GOLPES
Penetracion | Penetracion Factor | Cargaen | Cargaen | Areaen |Esfuerzoen
Lectura
en Pulg en mm 52.95 Lbs Kg cm2 kg/cm2
0,025 0,64 4 52,95 211,8 96,27 19,35 4,98
0,050 1,27 52,95 423,6 192,55 19,35 9,95
0,075 1,91 13 52,95 688,35 | 312,89 19,35 16,17
0,100 2,54 35 5295 | 1853,25 | 842,39 19,35 43,53
0,200 5,08 66 52,95 3494,7 | 158850 | 19,35 82,09
0,300 7,62 73 5295 | 386535 | 175698 | 19,35 90,80
0,400 10,16 92 52,95 48714 | 221427 | 19,35 114,43
0,500 12,70 105 52,95 | 5559,75 | 2527,16 | 19,35 130,60
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 29. CBR Final para 56 golpes.
CALCULO DE CBR 56 GOLPES
Penetracion Penetracion | Esfuerzo en Esfuerzo
CBR
en Pulg en mm kg/cm2 Patron
0,100 2,54 43,53 70,31 62
0,200 5,08 82,09 105,46 78
Valor de CBR 78

Fuente. Elaboracion propia




Imagen 11. Grafica Esfuerzo-Penetracion para 56 golpes
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Fuente Elaboracién propia
Tabla 30. Resultado de lectura de ensayo de CBR
ENSAYO PARA 25 GOLPES
Penetracion | Penetracion Factor | Cargaen | Cargaen | Areaen |Esfuerzoen
Lectura
en Pulg en mm 52.95 Lbs Kg cm2 kg/cm2
0,025 0,64 5 52,95 264,75 120,34 19,35 6,22
0,050 1,27 8 52,95 423,6 192,55 19,35 9,95
0,075 1,91 11 52,95 582,45 264,75 19,35 13,68
0,100 2,54 33 52,95 1747,35 794,25 19,35 41,05
0,200 5,08 45 52,95 2382,75 1083,07 19,35 55,97
0,300 7,62 50 52,95 2647,5 1203,41 19,35 62,19
0,400 10,16 66 52,95 3494,7 1588,50 19,35 82,09
0,500 12,70 70 52,95 3706,5 1684,77 19,35 87,07
Fuente. Elaboracién propia
Tabla 31. CBR Final para 25 Golpes
CALCULO DE CBR 25 GOLPES
Penetracion | Penetracion | Esfuerzo en | Esfuerzo CBR
en Pulg en mm kg/cm2 Patron
0,100 2,54 41,05 70,31 58
0,200 5,08 55,97 105,46 53
Valor de CBR 58
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Imagen 12. Grafica Esfuerzo-Penetracion para 25 golpes
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Fuente Elaboracién Propia

Imagen 13. Grafica Esfuerzo Deformacion
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Tabla 32. Resultados de lectura ensayo CBR

ENSAYO PARA 10 GOLPES
Penetracion | Penetracion Factor | Cargaen | Cargaen | Areaen |Esfuerzoen
Lectura
en Pulg en mm 52.95 Lbs Kg cm2 kg/cm2
0,025 0,64 3 52,95 158,85 72,20 19,35 3,73
0,050 1,27 5 52,95 264,75 120,34 19,35 6,22
0,075 1,91 7 52,95 370,65 168,48 19,35 8,71
0,100 2,54 9 52,95 476,55 216,61 19,35 11,19
0,200 5,08 30 52,95 1588,5 722,05 19,35 37,32
0,300 7,62 40 52,95 2118 962,73 19,35 49,75
0,400 10,16 44 52,95 2329,8 | 1059,00 19,35 54,73
0,500 12,70 46 52,95 24357 | 1107,14 19,35 57,22

Fuente. Elaboracion propia

Después de obtenidos los resultados de CBR de las tres pruebas mostradas en

las tablas anteriores el siguiente calculo que se realizo fue el valor CBR para el

disefio para los espesores de capas “CBR de diseno”. Se elabord una tabla

donde se resumen los tres valores de CBR obtenidos en el ensayo, donde en el

eje de las “Y” se encuentra los porcentajes de compactacion y en el eje de las

“X” los valores obtenidos de los ensayos de CBR, se elige un porcentaje de

compactacion y por medio de este se calculd el CBR de disefio los siguientes

Tabla 33. CBR de disefio

CALCULO DE CBR DE DISENO
Densidad seca| porcentaje de | valores de CBR CBR de CBR de diseio a
kg/m3 Compactacion calculados disefio a 95% 85% proctor
2350 100 78
2232 98 58 52 35
1880 85 35

Fuente Elaboracién Propia
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Imagen 14. Grafica CBR de disefio
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Fuente Elaboracién propia

En la tabla se muestran valores de CBR de disefio para 85%y 98%.Para el
disefio se decidio trabajar a un porcentaje de compactaciéon del 98%, esto
implica que el CBR de disefio que representa la grafica da un valor de 52, CBR

de disefio= 52

Este valor se encuentra en al rango de bueno para ser usado como material de

base tal como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 34. Clasificacion de valor de soporte relativo en estructura de
pavimento

CBR CLASIFICACION USOS AASHTO

0-3 Muy pobre Subrasante A5,A6,A7

3-7 Pobre a regular Subrasante 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. Pag. nim.191
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3.4 ESTUDIO DE TRANSITO

El transito es la variable mas importante para un disefio de pavimentos, para el
dimensionamiento de un pavimento es necesario determinar los efectos de las
cargas que estos vehiculos causaran sobre cualquier tipo de pavimento, por lo
cual se debe de conocer el nimero y tipo de vehiculos que circularan por una
via, asi como la intensidad de la carga y la configuracion del eje que la aplica.
Constituye el instrumento que sirve al ingeniero de trafico para cumplir con sus
objetivos definido como la planificacion de la red vial y la circulacién del transito

vehicular, el estudio de transito se clasifica en tres etapas.
Recopilacion de datos

Esta etapa se realiz6 por medio de aforos vehiculares durante un tiempo
determinado el cual ubico en la estacion 0+000. La recopilacién de datos se

realiz6 durante una semana.
Procesamiento de informacién

Es la etapa de trabajo de gabinete en la cual se aplicaron los diferentes métodos

para obtener los mejores resultados.
Andlisis de la informacion obtenida

En este proceso se usaron los criterios para comprender de una mejor manera

los resultados obtenidos.

El Ministerio de Transporte e Infraestructura clasifica los vehiculos de la
siguiente manera.
Estudio de campo

El conteo vehicular se realizé por un periodo de 7 dias con duraciones de 12
horas de 6:00 am a 6:00 pm, situdndose en un punto de interseccion el cual se

ubico en la estacién 0+000, se situ6 un aforador para ambas bandas de la via de
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manera que se logro contabilizar de forma clara los vehiculos que pasaron en

los carriles.

A continuacion, se presentan los resultados del conteo vehicular obtenido

Tabla 35. Aforo vehicular en ambos sentidos

AFORO VEHICULAR DURACION 12 HORAS

DIAS LUNES | MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO [DOMINGO| TOTAL
VEHICULO DE PASAJERO
Motos 30 32 27 29 38 40 20 216
Autos 25 22 24 20 22 35 20 168
Jeep 2 1 0 0 0 3 1 7
Camionetas 15 13 18 15 21 22 12 116
Micro bus 0 0 0 0 0 0 0 0
VEHICULO DE CARGA
Liviano de carga 12 8 7 10 8 15 8 68
C2 8 5 3 4 2 4 3 29
c3 6 1 2 1 0 1 0 11
T2-S1 0 0 0 0 0 0 0 0
T2-S2 0 0 0 0 0 0 0 0
T3-S1 0 0 0 0 0 0 0 0
T13-52 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 98 82 81 79 91 120 64 615

Fuente Elaboracién por sustentante

Procesamiento de la informacion

3.4.1 Transito promedio diurno (TPDiurno)

Como primer paso se requiere conocer el TPDiumo (Transito Promedio Diurno) el

cual se calcula con la siguiente formula:

TPD = ~
T

TPD = Transito Promedio Diurno
N= sumatoria de todos los vehiculos aforados

T= Tiempo de duracién del aforo
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Ajustes del transito promedio diurno con sus respectivos valores de ajuste

Debido a que el conteo se efectud durante horas diurnas de 6:00 am a 6:00 pm
es necesario ajustar los resultado a trafico dia y trafico noche.

En lo que corresponde para los factores de ajuste en este caso se tomaron los
datos de la estacion de mayor cobertura mas cercana que se presenta en el
Anuario de trafico vehicular afio 2013 la que corresponde al tramo de Santo

Tomas- Emp.Sn. Pedro de Lévago.

Tabla 36. Factores de ajuste vehicular

Camino: NIC-23A | Estacion: 2301  Trame: Sto. Tomds - Emp. Sn. Pedro del Lovago.  Periodo L Dias: 3 Horas: Mes/Ae  Agosto 2013 Km: 180.370
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
Motos McBus | MnBus | Bus Liv. - Tesx | TeSx | CxRe | CxRx | v
Grupos Autos | Jeep Cam. <5s | 15305 | 20¢s 251 025+t | @3 e | s5e | <ge | s=e VA Ve Otros | Total
2 3 4 5 b 7 8 10 1 12 13 14 15 16 18 19 A
TPD) 257] 66 7 13 2 pi 1 17 30 3 1 1 4 66
Faclor Dia 1290 147 12 1 1 el 1244 19 124 1200 oo 138 oo t00f  100]  toof 10
Factor Semana 0o il 110 1o ose] ool ogrl  os  oer os| 100l 107 100]  100]  toof 100 18
Factor Expansion 09 109 092 ogel ose il 10 0%l 101 o] 0ol og7]  100]  100] 00| 100 10§
TPDA May-Ag0 w1 % 169 3 3 0 124 3 3 1 1 g ™
% TPDA HEE I Y B T R | | [ o1 oz 10000
[% Vehiculos Livianos T6.11% [!» Vehiculos Pesados B | o] 100.00%]

Fuente: Anuario de Trafico MTI 2013 pag. 297
Calculo de TPD tipo de vehiculo (Motos)

TPDi = TPD * Fajuste = Veh/hrs
TPD ajustado (moto) = (31) (1.23) = 38 motos

Tabla 37. Transito Promedio Diario con sus respectivos valores de ajuste

TRANSITO PROMEDIO DIARIO CON SUS RESPECTIVOS
VALORES DE AJUSTE
Tipo de vehiculo Transito TPD Fac_tor de _TPD
semanal ajuste Ajustado

Motos 216 31 1.23 38
Autos 168 24 1.47 35
Jeep 7 1 1.22 1
Camionetas 116 17 1.27 22
Liviano de carga 68 10 1.34 13
c2 29 4 1.24 5
Cc3 11 2 1.2 2
Total 615 116

Fuente Elaboracién propia
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3.4.2 Transito promedio diario anual (TPDA)

El transito promedio diario anual es un valor el cual representa un promedio de
la cantidad o los volumenes diarios de transito que circularan durante un afio en

una seccion determinada de cualquier via

Con el transito promedio diario proyectado a 24 horas, se procedid a multiplicarlo
por un factor semana y un factor de expansién de la estacion sumaria N°
2301,respectivamente para las estaciones de conteo vehicular determinando asi

el trnsito promedio diario anual

Porcentaje de TPDA

%TPDA = % X 100

34
%TPDA = 118 X 100

%TPDA = 28.81%

%vehiculos livianos = 34 + 42 +1 + 22 +12 = 94.06 %
%vehiculos pesados

%Vp=5+2=5.94%

Tabla 38. Calculo del transito promedio diario anual (TPDA) con factor
semana y factor de expansion.

VEHICULOS DE PASAJEROS VEHICULOS DE CARGA TOTAL
GRUPO Motos | Autos | Jeep [Camionetas| Livianode carga 2 a
TPDI 38 35 1 22 13 5 2
Factor semana 0.98) 111 11 1.04 0.99 0.97 1.2
factor de expansion 092 109 092 0.95 0.96 1.02 0.81
TPDA M4 42 1 22 12 5 2 118
% TPDA 28.81| 35.59 0.85 18.64 10.17 4.4 1.69 100.00
% VEHICULOS LIVIANOS 94,06 % % VEHICULOS DE CARGA 5.94%

Fuente. Elaboracién Propia

62



3.4.3 Proyeccion de transito

Los factores utilizados y que impactan fuertemente las proyecciones del trafico
son: los crecimientos poblacionales, el comportamiento del producto interno
bruto (PIB) y tasas de crecimiento vehicular historicas, por lo que las minimas
variaciones en los datos que se asumen de estas variables socioecondémicas

pueden provocar cambios significativos en el volumen vehicular proyectado.

Por lo cual se tomaron en cuenta variables importantes como son el
comportamiento demografico del municipio de Acoyapa, el crecimiento del
producto interno bruto (PIB) con datos anuales del (BCN) y el censo poblacional
del municipio realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INIDE).

Tabla 39. Crecimiento poblacional del municipio de Acoyapa, Chontales

Municiplo, Afio y Tasa de

Cractalario Ambos Sexos Hombres Mujeres

ACOYAPA

2005 18 345 9218 9127
2006 18 557 9315 9242
2007 18 767 941 9 356
2008 18 973 9 503 9 470
2009 19 228 9 622 9 606
2010 19 426 9710 9716
2011 19 611 9792 8819
2012 19 792 LR T4 9921
2013 19 963 9 947 10016
2014 20 126 10018 10108
2015 20 280 10 085 10195
2016 20 398 10 138 10 260
2017 20 504 10 188 10316
2018 20 601 10 235 10366
2018 20 682 10 271 10411
2020 20775 10 304 1047
Tasa de Crecimiento

2005 - 2010 11 10 13

2010 - 2015 07 0s 08

2015 - 2020 05 04 05

Fuente VIII Censo de Poblacion y IV de Vivienda, 2005 (INIDE)
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3.4.4 Tasa de crecimiento vehicular (TC)

Se necesitd establecer una proyeccion de transito para conocer el crecimiento
de este a lo largo del periodo de disefio, el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI) proporciona estos datos de registros histéricos del

comportamiento vehicular de la red vial.

Se estima una tasa de crecimiento del 4.89 % en la estacion N° 704 “Juigalpa-
Empalme de acoyapa” (la mas cercana respecto al tramo), para el periodo 2003-
2017.

Tabla 40. TPDA histoérico por tipo de vehiculo

N* Gﬂ'f:gm EST. | TIPO NOMEBRE DEL TRAMO Depart. Aflo
73 NIC-T 704 ECD |Juigalpa - Emp. Acoyapa Chontales

2015

201

2009

EMC: 300 2005

Tasa Crecimiento: 4.80% 2003

Fuente. Anuario del mti 2017: tpda histérico por tipo de vehiculo
Esta tasa fue calculada de acuerdo con la ecuacion:

TPDAi
TPDAo

TC = (CERA5 _ 1) Ec.12

TC= taza de crecimiento vehicular
TPDA = trafico promedio diario actual
TPDAo= trafico promedio diario del afio base

n= diferencia de afos
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Comportamiento del Producto Interno Bruto

Tabla 41. Comportamiento del Producto Interno Bruto en los ultimos 10
afios

ano % crecimiento
2008 3.4
2009 -3.3
2010 4.4
2011 6.3
2012 6.5
2013 4.9
2014 4.8
2015 4.8
2016 a.7
2017 4.9
FPromedio 4.14

Fuente: Estadisticas macroecondmicas 2017 (BCN)

3.4.5 Calculo de tasa de crecimiento de transito (i)

Para obtener este valor que se sustituird en la formula del transito de disefio, se
toma en cuenta los valores obtenidos anteriormente como el porcentaje de
crecimiento vehicular, crecimiento econémico y el promedio del crecimiento

poblacional.

Tasa de crecimiento poblacional= 0.5 %
Porcentaje de crecimiento vehicular= 4.89 %
Crecimiento econdmico=4.14 %

i = TCP + %Crecimiento vehicular + Crecimiento econémico
N 3

0 0 0
i—= 0.5/0+4-.893/0+4-.14- % — 318%

Ester valor de tasa de crecimiento 3.18 % se tomo para la proyeccion de transito

en la zona.
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3.4.6 Transito de disefo
Periodo de disefio

El manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de las
carreteras regionales (SIECA) recomienda un periodo de proyeccion de 20 afios
como la base para el disefio, aunque igualmente se acepta que para proyectos
de construccién o rehabilitacion de carreteras se puede reducir dicho horizonte a

un maximo de 10 afios.

Tabla 42. Periodos de disefio para diferentes tipos de carreteras

Tipo de carretera Periodo de disefio

Autopista Regional 20-40 afios

Troncales suburbanas

Troncales Rurales 15-30 anos

Colectoras Suburbanas

Colectoras Rurales 10-20 ainos

Fuente manual centroamericana de normas para el disefio geométrico de carreteras regionales
(SIECA) 2001

Factor de crecimiento

Este factor se relaciona con el numero de afios al cual se proyecta el estudio de
transito, tasa del crecimiento anual, esta muestra como incrementan el flujo

vehicular en todo el periodo de disefio
\n—1

FC = ("2"—) 365 Ec.14
1

Doénde:

FC= factor de crecimiento
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i = tasa de crecimiento de transito
n= periodo de disefio en afios

365= dias del afio

En la sustituciéon de valores obtenemos:

i=3.18%
n = 20 afios
20-1
FC = (M) x 365
0.0318

FC=20,814.67 ~ 20,815

FACTOR DIRECCIONAL (FD)

En una carretera de dos carriles, uno en cada direccion, el carril de disefo es

uno de ellos, por lo tanto, el factor de distribucion por carril es 100%. Para

autopistas multicarriles el carril de disefio es el carril exterior y el factor de

distribucién depende del ndmero de carriles en cada direccién que tenga la

autopista. En la tabla siguiente se muestran los valores utilizados por

AASHTO.

Tabla 43. Factor de distribucién por direcciéon (FD)

Numero De carriles en ambas direcciones

Porcentaje de Distribucion

2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente SIECA 2001, Referencia: guia de disefio de pavimentos AASTHO, 1993

la
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Para el caso de la via se tiene proyectada que funcionen dos carriles cuyo
porcentaje de distribucion sera de 50%= 0.5
Factor de distribucion por carril

Es un factor que se define por el carril de disefio para un camino cualquiera de
los dos puede ser el carril de disefio donde la SIECA los proporciona por numero

de carriles en una sola direccion.

Tabla 44. Factores de Distribucién por carril

Numero de carriles en una sola direccion Fc

1 1

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

Fuente SIECA 2001, Referencia: guia de disefio de pavimentos AASTHO, 1993

Para el tramo en estudio se asignoé el valor de Fc = 1 ya que la via posee un

carril en un sentido direccional.

Determinacion del transito proyectado

Para la proyecciéon del transito promedio diario anual que circulara en el afio
horizonte se realizé bajo la aplicacion del modelo matemético siguiente:

TPDAo= T (1+i)"

Donde

TPDAo= trnsito promedio diario anual, inicial del afio actual
To = Transito inicial en el aio

n= numero de afio en el periodo de disefio.
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Calculo de TPDA2018

TPDA2018= 34 * (1+0.0318)?° = 64 motos

Tabla 45. Célculo de Transito Promedio Diario proyectado 2038

TPDA
TIPODE | tppaopig | o0 PE . PROYECTADO
VEHICULO EREERR ARIO 2038

motos 24 0.0318 20 64
autos 22 0.0318 20 79
jeep 1 0.0318 20

camionetas 22 0.0318 20 a1
liv. De carga 12 0.0218 20 22
2 0.0318 20

2 0.0318 20

TOTAL 221

Fuente Elaboracién propia

Posterior al célculo del transito proyectado se determina el trnsito de disefio

con la siguiente ecuacion.

3.4.7 Calculo de transito de disefo

To = TPDAo * FC * FD * Fc” Ec.16

Donde:

TPDAo = Transito promedio diario anual del afio cero.

FC: Factor de crecimiento

FD: Factor de distribucién por sentido

Fc': Factor de distribucion por carril.

Célculo Tp

To =34 *20,815 *0.50 * 1 = 353,855 motos
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Tabla 46. Transito de Disefio proyectado al afio horizonte

TRANSITO DE DISENO PROYECTADO AL HORIZONTE
TIPO DE :

VEHICULo |TFDA2018  FC FD F'C TD 2038
motos 34 20815 0.50 1 353855.00
autos 42] 20815 0.50 1 437115.00
jeep 1 20815 0.50 1 1040750
camionetas 22[ 20815 0.50 1 228965 00
liv. De carga 12| 20815 0.50 1 124890.00
c2 5| 20815 0.50 1 52037 .50
c3 2| 20815 0.50 1 20815.00
TOTAL 1228,085.00

Fuente Elaboracién Propia

3.5 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

3.5.1 Espesores de pavimento

La estructura de un pavimento obedece a las caracteristicas de los materiales
empleados en su construccion los cuales pueden ofrecer una variedad de

posibilidades tanto en c caracteristicas fisicas como en mecénicas.

Dichos disefios como antes se mencion6 dependen de diversos factores a los
cuales estara sometido un disefio a lo largo de su vida util o mediante este vaya
perdiendo su serviciabilidad como son: las solicitaciones de transito, el tipo de

suelo, el punto de localizacion de la via. Las condiciones de drenaje

6 Las solicitaciones de transito se utilizan para tener en cuenta el efecto de
deterioro en el pavimento producido por las cargas de los ejes de los vehiculos
pesados y para definir estas cargas se hace uso de las ecuaciones de la
AASHTO y de ciertos elementos esenciales que permiten determinar estos

parametros

5 Metodologia para la determinacién de solicitaciones de transito para disefio estructural de pavimentos,
Universidad catdlica de Chile.
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Actualmente en Nicaragua se esta implementando el pavimento Flexible como
una opcién por las ventajas que presenta, tales como los bajos costos de
mantenimiento, mayor durabilidad, altas propiedades mecénicas las cuales le
permite resistir considerables volumenes de transito de todas sus categorias.

Este tipo de pavimento es muy resistente bajo la accion agresiva del exterior y
principalmente a las cargas actuantes y como antes mencionado su bajo costo

de mantenimiento, este se logra proponer como la opcion de disefio mas viable.

Existe la posibilidad en los pavimentos flexibles de adoquines de levantar sus
piezas deterioradas cuando sea necesario un pequefio tramos de reparacion en

el casco urbano o sea en la zona rural.

La facilidad de ejecucién es una de las principales caracteristicas de este tipo de
pavimento, para este se puede proponer mano de obra no calificada haciendo

uso de herramientas manuales faciles de suministrar por el o los contratistas

Los pavimentos de adoquines son elaborados de concreto de 10 cm de espesor
los cuales son colocados sobre una capa de arena y posteriormente un sello

entre sus juntas.

Para el disefio estructural de pavimento se trabajara con parametros de estudio
realizados en el manual de la AASHTO 93 donde se consideran para
pavimentos de adoquin los mismos criterios de disefio que para pavimentos

flexibles.

Para el método AAHSTO 93 la formula de disefio es la siguiente:

APSI
Logio |

Log1oW1g =Zr «So+9.36 * Log,o(SN +1) — 0.20 + mi“ﬁ;,}s + 2.32* Log 1 Mr — 8.7

(SN+1)5-19

Donde:

W18: numero de aplicaciones de cargas equivalentes de 80KN acumuladas en

el periodo de disefio (n)
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Zr: valor del area bajo la curva de distribuciéon normal, funcién de la confiabilidad
del disefio (R) o grado confianza en que las cargas de disefio no seran

superadas por las cargas reales aplicadas sobre el pavimento

So: desviacion estandar del sistema, funcion de posibles variaciones en las
estimaciones de transito (cargas y volumenes) y comportamiento del pavimento

a lo largo de su vida de servicio
APSI: perdida de serviciabilidad prevista en el disefio

Mr: Modulo de resilencia de la subrasante y de las capas bases y sub-bases

granulares

SN: numero estructural o capacidad de la estructura para soportar las cargas

bajo las condiciones de disefio

VARIABLES A CONSIDERAR
indices de Serviciabilidad
Es la condicién que tendra el pavimento para proveer a los usuarios un manejo

seguro, en el experimento de la AASTHO las respuestas de los conductores

tabulaban en una escalade 5 a 1.

Indice de L .
Serviciabilidad (P.S{) Calificacion
5-4 Ivluy buena
4 -3 Buena
3-2 Regular
2-1 Iala
1-0 Nuy mala

Fuente Manual de la AASHTO para el disefio de estructuras de pavimento 1993
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Serviciabilidad inicial (po)

Esta en funcion del tipo de pavimento y del grado de calidad durante la
construccion el valor establecido por el experimento de la AASHO para

pavimentos flexibles fue de 4.2

Serviciabilidad final (pt)

Es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuarios antes de que sea

necesario tomar acciones de rehabilitacion o reconstruccion

Tabla 47. Pérdidas de serviciabilidad

Caracteristicas de la via Pt

Autopistas urbanas y troncales de mucho trafico 2.5-3

Autopistas urbanas y troncales de trafico normal y autopistas | 2.0-2.5

interurbanas

Vias locales, ramales secundarias y agricolas 1.8-2.0

Se recomienda que , normalmente el valor de pt nunca sea menor de 1.8, aun cuando las
caracteristicas de trafico de la via sean muy reducidas de ser el caso se recomienda

disminuir el periodo de disefio

Fuente Manual de la AASTHO-93

El valor establecido en el Experimento Vial de la AASHTO para los pavimentos
flexibles fue de 4,2 como serviciabilidad inicial (Po), Segun las caracteristicas de
nuestra via se determind que la serviciabilidad final (P:) encontrada se localizé
dentro de los parametros 1.8 — 2 por lo que se utilizara un valor de 1.8 para

nuestro caso.

Pérdidas de serviciabilidad

Las pérdidas de serviciabilidad no es mas que la diferencia que hay entre

ambos términos el cual se obtiene con la siguiente ecuacion.
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APSI| = Po— Pt Ec.18
APSI=42-1.8
APSI =24

3.5.2 Andlisis de cargas y ejes equivalentes (ESAL's de disefio)

Cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, por los
cuales cada tipo de ejes tiene diferentes factores equivalentes de carga (LEF),
gue también cambia segun el SN (numero estructural), las tablas indican los
distintos tipos de carga por eje y para distintos numeros estructurales
establecidas por el manual de la AASTHO.

Las diferentes cargas (tipos de vehiculos) que actian sobre un pavimento
producen a su vez diferentes tenciones y deformaciones en el mismo es por
ende que se utilizara las cargas por eje por cada tipo de vehiculo establecidas

por el ministerio de transporte e infraestructura MTI.

Para realizar el célculo de ejes equivalentes ESAL's de disefio se deberan
tener los datos de los pesos de vehiculos que circulan en la via en estudio y el
factor equivalente que se obtienen de las tablas de la ASSHTO 93, la cual
variara segun el tipo de vehiculo, también se requiere conocer el valor del
Numero Estructural de carga para este caso se asumié (SN)=4 vy la
consideracion de una serviciabilidad final (Pt)= 2 , ya que estos término
multiplicados por el transito de disefio (TD) transforman la carga por eje a un

namero de ejes equivalentes con la ecuacion siguiente:

ESAL’s = TD * Factor de carga Ec.19

Calculo del factor equivalente de carga (LEF) para los tipos de vehiculos

encontrados en el estudio segun el peso por eje
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Para livianos de carga el eje delantero pesa 8800 Ibs y el trasero pesa 17600 Ibs

segun el diagrama de carga permisible del

ministerio de transporte e

infraestructura (MTI). Donde el peso por eje en kip seran 8.8 kip y 17.6 kip.

Tabla 48. Ejes equivalentes

CALCULO DE EJES EQUIVALENTES DE 18KIPS (8.2 TON)
Peso por "
Tipo de vehiculo |  To cieen | 1POde 1| g pgar [ESALde
eje Disefo
LBS
Motos 30 0 Simple 353855 0 0
0 Simple 353855 0 0
Autos 25 2200 Simple 437115 0,00038 166
2200 Simple 437115 0,00038 166
Jeep 1 2200 Simple 10408 0,00038 4
2200 Simple 10408 0,00038 4
Camionetas 15 2200 Simple 228965 0,00038 87
4400 Simple 228965 0,0036 824
Liviano de carga 12 8800 Simple 124890 0,0538 6719
17600 Simple 124890 0,9224 115199
C2 5 11000 Simple 52038 0,137 7129
22000 Simple 52038 2,31 120207
C3 2 11000 Simple 20815 0,137 7129
36300 Doble 20815 1,431 29786
Total ESAL de Disefio 287420

Fuente. Elaboracién Propia

El ESAL’s de disefio que se obtuvo segun la via en estudio fue un valor de

287,420 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio.

Confiabilidad

En la guia de la ASSHTO 93 se establecen diferentes datos para niveles de
confiabilidad en los cuales estos se clasifican segun el tipo de camino y zonas
en estudio, para el tramo en estudio se determind segun las condiciones en que

se encuentra la via una

Confiabilidad (R) de 85 %, que pertenecen a una zona urbana con tipo de

caminos colectores.

75



Tabla 49. Niveles de confiabilidad.

Confiabilidad recomendad

Tipo de camino Zona Urbana Zona Rural

Rurales interestatales y

: 85-99.9 80-99.9
autopistas
Arterias principales 80 —-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente Libro de disefio de pavimento ASSHTO 93. Tercera edicién. Pagina 137

3.5.3Desviacién estandar (S0)

La desviacion estandar esté relacionada directamente con la variabilidad que se
encuentra adjunta a todos los parametros involucrados en el disefio, como la

prediccién del comportamiento del pavimento segun el transito.

Se proseguird a seleccionar un valor So (Desviacién Estandar) segun el tipo de
pavimento a utilizar el cual para el caso de estudio es un tipo de pavimento

flexible el valor que sugiere la guia de disefio de la ASSTHO 93 es de 0.45

Tabla 50. Desviacion estandar para pavimentos rigidos y flexibles

Condiciones de disefo Desviacion estandar

Variacion de la prediccion del | 0.35 Pavimento Rigido

comportamiento del pavimento sin - -
P P 0.45 pavimento Flexible

errores en el transito

Variacion de la prediccion del | 0.40 Pavimento Rigido

comportamiento del pavimento sin

0.50 pavimento Flexible
errores en el transito

Fuente Guia para el disefio de pavimentos ASSTHO 93
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3.5.4 Coeficiente de drenaje

El drenaje en pavimentos es considerado a la hora del disefio de una carretera
ya que la saturacién en las capas y el pavimento producen degradacion de la
calidad de los materiales vinculando a esto los aumentos de volumen de transito

y cargas.

Estos coeficientes de drenaje estan clasificados segun los porcentajes de

tiempo que se encuentra expuestos a niveles de humedad proximos a la

saturacion que varian del 1% al 25% establecido por la ASSHTO 93.

Tabla 51. Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

% de tiempo en que el pavimento esti expuesto a
Calidad de
drenaje niveles de humedad proximos a la saturacion

1% 1-5% 5-25% 25%
Excelente 1.40 - 1-35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.80-0.75 0.75-0.70 0.40

Fuente manual de AASHTO 93

Propiedades de los materiales

3.5.5 Médulo de Resiliente de la sub rasante. (MR)

En el método actual de la AASHTO, la parte fundamental para caracterizar
debidamente los materiales, consiste en la obtencion del Médulo de Resilencia,
con base en pruebas de laboratorio, realizadas en materiales a utilizar en la

capa sub-rasante.

Para la determinacion de este se necesita la correlacion del CBR de disefio las

cuales se encuentran segun los porcentajes.
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Para porcentajes igual o menor a 10% se utiliza la siguiente ecuacion
MR= 1500 X CBR

Si los porcentajes encontrados son mayores al 20% se utiliza

MR = 4326 X In (CBR) + 241

Para la determinacién del modulo de resiliente se procedié a calcularse con la

siguiente ecuacion debido a que el CBR de disefio obtenido fue de 52%
MR = 4,326 X In (CBR) + 241

MR =4,326 X In 52 + 241

MR =17,334.080PSI

3.5.6 Mdédulo de Resiliente de la sub base (MR)

El CBR del material a utilizar para la sub-base es de 52%.

Mr = 17,334.080PSI  porque el material que se utilizara tendra las mismas

caracteristicas
Modulo de Resiliente de la base (MR)

Para determinar el valor de resistencia CBR de disefio es el propuesto por el
Instituto de Asfalto, el cual recomienda tomar un valor total, que el 60, el 75, o el
87.5% de los valores individuales sea igual o mayor que él, de acuerdo con el
transito que espera circule por el pavimento como se muestra en la siguiente

tabla.
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Tabla 52. Limites para Seleccion de Resistencia

LIMITES DE SELECCION DE RESISTENCIA

PERCENTIL A
SELECCIONAR
PARA HALLAR LA

NUMERO DE EJES DE
8,2 TON EN EL CARRIL
DE DISENO (N)

RESISTENCIA
<104 60
10%-108 75
>10° 87.5

**Eyente: Ingenierias de pavimentos para carretera, Ing. Alfonso Fonseca

Para nuestro caso el percentil a utilizar es de 60% porque nuestro ESAL de

disefio nos dio de 287,420 calculado anteriormente. (Ver conclusiones)
El CBR del material a utilizar para la base es de 60%.

Mr = 17,953.13 psi, obtenido a partir del CBRbase de 60%, y dando uso de la
formula anterior.
Determinacién de los coeficientes estructurales

Coeficiente estructural de la carpeta de rodamiento (Adoquin) (al)

Segun el manual Centroamericano de Pavimento (SIECA) pag 246, el
coeficiente estructural para adoquin fue un valor de 0.45 método de AASHTO
93.

Coeficiente estructural de la Capa Base (a2)
Segun la grafica del manual y tomando en cuenta el CBRbase = 60% y el
Modulo Resiliente MRbase =19,459.90 psi se obtiene un valor de a2 = 0.135
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llustracién 15. Abaco para la determinacion del coeficiente estructural de
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Fuente. Manual de la AAHSTO 1993

Coeficiente estructural de la Capa sub Base (a3)

Segun la grafica 12.3 del anexo 12, y tomando en cuenta el CBRsubbase = 52%

y el Modulo Resiliente MRsubbase = 17,334.080PSI se obtiene un valor de a3 =

0.125.
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llustracion 16. Determinacion del coeficiente estructural de la capa sub
base
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Fuente. Manual de la AAHSTO 1993

3.5.6 Calculo de los espesores de capa

La férmula general que relaciona el nimero estructural (SN) con los espesores

de capa siguiente:
SN=al*D1l+a2*m2*D2+a3*m3*D3
Donde:

al, a2, a3 son los coeficientes estructurales o de capa, de la superficie de

rodadura, base y sub-base respectivamente.

m2, m3 son los coeficientes de drenaje para la superficie de rodadura, base y

sub-base.
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Reliability, R{%)

Para calcular el SN de disefio se hizo uso del nomograma el cual se obtiene dio

un valor de 2.8.

llustracion 17. Monograma para el calculo del SN (niumero estructural) de

disefio
»
il
E'?' Design Serviceability Loss, APSI
5L
234
5~
L
ds =%
3 8z
©= ° 20
®3 . b
39 % £ vl
23 g3 . e 7
2w 8
%q o3 A4 A/
be gL, 717
: AAA
L 80 los
: A
10
oo 57
o Example: 1 /
T T T T
W, s 5x10° se e s 4 3 :
R:959% Design Structural Number, SN
§,7 035
MR = 5000 psi
APSI = 19
Solution: SN = 50

Figure 3.1, Design Chart for Flexible Pavements Based on Using Mean Valnes for Fach Input

Fuente. Manual de la AAHSTO 1993
% Carpeta.

Carpeta de adoquin= 4"
Célculo del numero estructural para base
SN1*=4%x045=1.8

s Base
Del nomograma se obtiene SN2=3.1

2_5N2—SN1*_3.1—1.8
~ azxm;  0.135

=9.62"
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Se proponen 6 “de Base (ver conclusiones)

SN2* =6%0.135=0.81
% Subbase
Del nomograma se obtiene SN3= 3.18

_ SN3—SN2*—SN1* 31-081-18

= = 3.92"
as * m; 0.125%1

D3

Se proponen 4” de subbase (ver conclusiones)
SN3*=6%0.125=0.75

Para comprobar si el numero estructural requerido SN es mayor o igual a los

estructurales de la carpeta, base y sub-base calculados SN1, SN2, SN3.
SN1+SN2+SN3 = SN requerido
1.65+0.81+0.75 >3.1 OK

LOS ESPESORES DE PAVIMENTO SON LOS SIGUIENTES:

% CARPETA= 10cm (4”)
% BASE = 15cm (6”)
% SUB BASE = 15cm (67)

3.6 DRENAJE MENOR

En la naturaleza las lluvias actian en tiempo y espacio, en hidrologia el tamafio
del lugar es lo que determina que se debe asumir, las areas pequefias son en
las que se asume que la lluvia es constante en tiempo y espacio, las areas
medianas pueden ser moldeadas asumiendo que la lluvia es constante en
tiempo, pero varia en espacio. Las areas grandes se asumen que las lluvias

varian en tiempo y en espacio.
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3.6.1 Métodos de disefo

Los flujos de areas pequefias son normalmente calculados con un método de
alcance empirico tal como es el método racional. Para cuencas o areas de un
alcance mayor se tiene que hacer una modelacién 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=—
Este método se caracteriza principalmente por el estudio de las cuencas

pequefias que se caracterizan por lo siguiente:

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

e Usualmente la duracién de la lluvia excede el tiempo de concentracion.

e La escorrentia es primariamente por flujo sobre suelo.

e Los procesos de almacenamientos en canales son insignificantes
Para calcular el caudal por el método racional el area en estudio tendréa que ser
de 2.50 km? o menos para el buen uso de la formula, este es el método mas
ampliamente usado para el analisis de escorrentia de cuencas pequefias y toma

en cuenta las siguientes caracteristicas

e Intensidad de la lluvia
e Duracion de la lluvia

e Frecuencia de la lluvia
e Areade la cuenca

e Concentracién y difusién de la escorrentia

3.6.2 Diseno Hidraulico

El sistema de drenaje es un escudo de proteccion el cual se le debe de
proporcionar a las estructuras de la carretera para la proteccion de agentes de

84



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 econdmicas 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:

3.6.3 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, de esta forma de una forma muy eficiente drena el agua en los
periodos de precipitacion evitando que gran parte de esta se filtre y dafie la

estructura de pavimento en la cual esta se funda.

En el caso del adoquinado es mas sencillo que el agua se introduzca si este tipo
de pavimento no tiene un drenaje muy eficiente facilmente puede romper el sello

de arena y perjudicar la estructura.
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Tabla 53. 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 revisién de estudios Hidrotécnicos (MTI)
Hombros

Donde da fin la calzada se construye franja de concreto a lo largo de toda la
calzada en ambas bandas la cual tiene como funcionalidad la proteccion de la
carretera esta se le conoce con el nombre técnico de hombros a estos se les
tiene que proveer una pendiente ya que sobre estos escurren las aguas

provenientes del rodamiento.
Cunetas

Son conocidas como canales de drenaje generalmente de seccién triangular se
proyectan para todos los tramos al pie de los taludes de corte, estas se

proyectan a ambos lados de la calzada

3.6.4 Dimensionamiento de cunetas

Como se ha mencionado antes se propusieron dos sistemas de drenaje las
cuales son cunetas y vados, para el dimensionamiento de las cunetas sus

dimensiones se fijaron con los datos obtenidos:

e De los estudios hidrolégicos realizados sobre el area de drenaje que se
delimité

e Su respectiva pendiente longitudinal

e Intensidad de lluvia de la zona para su respectivo tiempo de retorno
establecido

e Caudal pico de disefio
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Con toda esta informacioén que se obtiene del estudio hidrologico se procede al
dimensionamiento de estas.

En el manual para la revision de drenaje menor del MTI se pueden encontrar
formulas con las cuales se puede dimensionar segun sea la forma del canal a
utilizarse, estos se utilizan principalmente para carreteras interurbanas por su

mayor capacidad de evacuar las aguas provenientes de lluvias.

Imagen 18. Dimensionamiento de canales para carreteras inter urbanas

il
L=

=i

2 a = ancho
d = profundidad

Fuente Google Imagenes
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Tabla 54. Dimensiones de cunetas

CUADRO DE DIMENCIONES MINIMAS DE CUNETAS
Regién profundidad (m) ancho (m)
Seca 0.20 0.50
Lluviosa 0.30 0.70

Muy lluviosa 0.50 1.00

Fuente Manual para la revision de estudios Hidrotécnicos de drenaje menor (MTI)

De la misma forma el ministerio de transporte e infraestructura (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 se

presenta el cuadro donde estan establecidos estas dimensiones minimas.

Area de disefio

Para el caso de los dimensionamiento de cunetas de las calles se verifico una
seccién tipica utilizada por la alcaldia de Acoyapa para asegurar que esta
cumple con las ecuaciones de Manning para la evacuaciéon de aguas segun los

caudales de disefios en el estudio hidrologico.

Como cualquier Bibliografia consultada la férmula de Manning es una evolucién
de la férmula de Chezy la cual se utiliza para el calculo de velocidad del agua
en canales abiertos y tuberias propuesta por el ingeniero irlandés Robert

Manning en el afio 1889.

Q=V*A

v=SpRr23  Rh=12
n P

Donde:

Q = Caudal, m%s V = Velocidad media, m/s

88



A = Area de la seccion transversal himeda, m?
P = Perimetro mojado, m

Rh = A/P; Radio Hidraulico m

S = Pendiente longitudinal, m/m

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

Se determind que el area que se realizd el estudio era menor a 3km? (tres
kilbmetros cuadrados) lo cual esto permitié hacer uso del método racional para
realizar el estudio hidrolégico utilizando los datos de las estacion meteoroldgica
mAas cercana en este caso ubicada en Juigalpa, Chontales, se realiz6 el disefio
para un periodo de retorno de 10 afios.
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CAPITULO IV: ESTUDIO ECONOMICO

5.1 Costos de Inversion

5.1.1 Inversiodn fija

La inversion fija del proyecto contempla la inversion en activos fijos tangibles,
tales como terreno, obras fisicas; asi como la adquisicién de mobiliario y equipo,
entre otros, para su inicio de operacion.

Para determinar los costos directos del proyecto se tomaron como referencia los
costos unitarios de la guia de costos del fondo de inversion social de emergencia
(FISE) del afio 2017
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Tabla 55. Costos Directos del Proyecto

TABLA DE COSTOS DIRECTOS

ITEM ETAPAS Y SUB ETAPAS umMm |CANTIDAD |COSTO UNITARIO [COSTO TOTAL
10 PRELIMINARES C$67,000.00
10.1 Limpieza inicial GLB 1 C$19,000.00 C$19,000.00
102 |TrazovNivelacion (incluye ML 1200 €$40.00 €$48,000.00
equipo de topografia)
20 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO C$74,080.00
Movilizaciony
20.1 . . KM 32 CS$2,315.00 C$74,080.00
desmovilizacion de equipo
30 MOVIMIENTO DE TIERRA C€$640,860.00
30.1 Cortes C$424,860.00
Explotacion de material
selecto en banco de
30.1.1 prestamo (Incluyendo M3 1920 CS$116.00 C$222,720.00
compra del material y
acarreo del banco al sitio)
Corte o excavacion de
30.1.2 terreno E:20cm (incluyendo M3 2246 C€$90.00 C$202,140.00
desalojo)
30.2 Rellenos C$216,000.00
Nivelacion y conformacion
(con motoniveladora) y
30.2.1 . M2 8640 C$25.00 C$216,000.00
compactada (con vibro
compactadora)
40 CARPETA DE RODAMIENTO C$3,508,780.00
Carpeta de Adoquinado
3,500 psi (247kg/cm2) con
40.1 cama de Arena de 5cm de M2 6840 C$500.00 C$3,420,000.00
espesor (incluye junta con
arenilla)
Vigas de remates
4011 |ransversales de concreto de M 20 C$4,439.00 C$88,780.00
2500psi sin refuerzo de
0.15m x 0.30m
50 DRENAJE MENOR C$1,038,726.00
Cuneta tipo caite 2500 psi sin
50.1 refuerzo de 0.15mx0.65m M3 234 C$4,439.00 C$1,038,726.00
con fino(incluye formaleta)
60 SENALIZACION C$5,000.00
Uso de Rotulos de
60.1 Precaucion durante el GLB 1 C$5,000.00 C$5,000.00
Proyecto.
70 LIMPIEZA FINAL Y ENTREGA C$25,000.00
70.1 Limpieza de Trabajos Finales | GLB 1| CS$25,000.00 CS$25,000.00
SUB TOTAL(COSTOS DIRECTOS) C$5,359,446.00

Fuente Elaboracién propia




Tabla 56. Costos Indirectos y costo total del Proyecto

TABLA DE COSTOS INDIRECTOS
ADMINISTRACION Y UTILIDADES 20% C$1.071.889,20
IMPREVISTO 5% C$267.972,30
IR 2% C$107.188,92
IM 1% CS$53.594,46
SUBTOTAL COSTOS INDIRECTOS €$1.500.644,88
COSTO TOTAL DEL PROYECTO €$6.860.090,88,

Fuente Elaboracion propia

Por lo tanto, el monto de las inversiones a realizar para la ejecucion del proyecto
de vializacion de la calle asciende a C$ 6,860,090.88 (equivalente a $

207,881.54 considerando una tasa de cambio de 33 cordobas por dolar).

Los costos antes sefalados corresponden a la construccion de la calle con sus
respectivos drenajes.
5.1.2 Inversién diferida

La inversion diferida se refiere a los gastos necesarios para que el proyecto se
eche a andar, entre estos se consideran los gastos de formulacién y supervision

del proyecto.

Tabla 57. Inversion diferida

INVERSION DIFERIDA
DESCRIPCION PORCENTAJE |MONTO CS
FORMULACION DEL PROYECTO 4%| C$274.403,64
SUPERVISION DEL PROYECTO 4%| €$274.403,64
TOTAL €$548.807,27

Fuente Elaboracién propia

Se considera una 4 % del monto de construccion para la formulacion y la

supervision respectivamente.
VI.1.3 Inversion total
La inversion total contempla los montos de inversion fija y diferida necesarios

para que el proyecto se desarrolle.
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Tabla 58. Inversiéon Total

INVERSION TOTAL
DESCRIPCION MONTO CS
ACTIVOS FIJOS C$6.860.090,88
ACTIVOS DIFERIDOS CS548.807,27
TOTAL C$7.408.898,15

Fuente Elaboracidn propia

El periodo de vida util de la calle es de 20 afios por el tipo de material a utilizar,

recomendada por la guia sectorial de calles”

5.1.3 Costos de Operacion.

Los costos de operacion del proyecto estan referidos a los costos de

mantenimiento que llevara consigo la puesta en funcionamiento de la obra una

vez que se encuentre culminada y en funcionamiento.

En el caso de la vializacion de la calle adoquinada de la comunidad, es

necesario que a partir del segundo afio que se proporcione mantenimiento.
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Tabla 59. Costo de Mantenimiento

COSTOS DE MANTENIMIENTO
DESCRIPCION U/M CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
Carpeta de rodamiento m? 6840 CS$30,00 €$205.200,00
Derecho de via ml 2400 CS$15,00 €$36.000,00
Sefalizacion GLB 1 €$10.000,00 €$10.000,00
Sub total costo directo €$251.200,00
Administracion y utilidades 20% €S$50.240,00
Imprevistos 5% CS$12.560,00
I.R 2% CS$5.024,00
.M 1% CS$2.512,00
subtotal costo indirecto €$70.336,00
Costo total €$321.536,00

Fuente Elaboracion propia

Por afio el monto a destinar presupuestado corresponde a C$ 321,536 anuales

durante 20 afios de vida estimada del proyecto.

5.1.4 Beneficios del proyecto.

Proyectos como los de infraestructura vial no son generadores de ingresos
debido a que, hasta el momento de realizacion de este estudio, no se cobre
peaje en el pais, el cual seria la Unica fuente de ingreso monetario para este tipo

de proyecto social.

Como es un proyecto social sus beneficios se calculan en base a los beneficios
gue le otorgaran a la comunidad beneficiaria como: aumento en el valor de las
propiedades disminuir enfermedades respiratorias y dengue en la poblacion y los
estudiantes, ademas disminuir costos de operacién de los vehiculos que

traficardn y mejorar la calidad de vida de los habitantes.
a) Plusvalia generada por la propiedad

El proyecto beneficiara a 80 viviendas ubicadas a ambos lados de la via y 50
terrenos que se encuentran a lo largo del camino. El valor promedio actual de las

viviendas sin el proyecto es de $ 20,000 y de los terrenos sin el proyecto es de
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US$ 10,000.00, considerando que se dara un incremento del 30 % del valor de

las viviendas y terrenos con la ejecucion del proyecto.

Tabla 60. Aumento de valor de las viviendas y Predios

Costo
L . . costo total Nuevo Valor de .
Descripcion U/M |Cantidad Promedio %Aumento . Plusvalia
actual las Propiedades
actual
Viviendas con
aumento de valor por
el proyecto C/U 80 €$470.000,00 €$37.600.000,00 20,00% €$45.120.000,00] €$7.520.000,00
Predios c/U 50) €$148.000,00 €$7.400.000,00 20,00% €$8.880.000,00] €$1.480.000,00]
Total €$45.000.000,00 €$54.000.000,00] €$9.000.000,00

Fuente. Elaboracion Propia

El total del incremento de la plusvalia de las viviendas y terrenos por la ejecucion
del proyecto es de C$ 9,000,000

b) Ahorro proveniente de la disminucion de las consultas médicas y

medicamentos.

Sin el proyecto, las condiciones ambientales que prevalecen en la comunidad
ocasionan enfermedades en la poblacion tales como: Infecciones respiratorias,

intestinales, de piel, dengue, malaria, asi como infecciones renales.

Para el célculo de los ahorros en concepto de medicamentos es usual
considerar los tipos de exadmenes de rigor requeridos para el diagnostico del
paciente, asi como el respectivo tratamiento por tipo de padecimiento con su

respectivo costo estimado.

Tabla 61. Calculo del ahorro por gasto en enfermedad

Ahorro por Gasto en Enfermedad
Gasto por
Descripcion Casos enfermedad Ahorro (20) Ahorro
total (C%$)
(C%)

Casos de Diarrea (anual) 103 250 60%0 15450
Casos de Dengue (anual) 20 200 6020 2400
Infecciones respiratorias 389 200 60% 46680
agudas IRA (anual)

Total 64,530.00

Fuente. Elaboracién Propia
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5.1.5 Flujos de beneficios

Los beneficios encontrados en el proyecto conducen al siguiente flujo de valores
gue deben ser considerados en el analisis. El valor de la plusvalia ocurre una
vez en el tiempo cuando el proyecto es ejecutado y los otros beneficios ocurren
cada afio ajustdndose de acuerdo a las tasas de crecimiento consideradas.

Tabla 62. Proyeccidon de gastos en enfermedades (C$)

AFO Ahorro por gasto
en enfermedad
2019 C$ 64.530,00
2020 C$67.756,50
2021 C$71.144,33
2022 C$ 74.701,54
2023 C$ 78.436,62
2024 C$ 82.358,45
2025 C$86.476,37
2026 C$ 90.800,19
2027 C$ 95.340,20
2028 C$ 100.107,21
2029 C$105.112,57
2030 C$110.368,20
2031 C$115.886,61
2032 C$121.680,94
2033 C$127.764,99
2034 C$ 134.153,24
2035 C$ 140.860,90
2036 C$ 147.903,94
2037 C$ 155.299,14
2038 C$ 163.064,10

Fuente. Centro de salud Acoyapa

5.1.6 Flujo de caja del proyecto.

El flujo de caja del proyecto considera la inversion inicial, el costo de

mantenimiento después del primer afio y los beneficios que el proyecto genera.
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Tabla 63. Flujo de Caja

FLUJODE CAJA
ARO 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
INGRESOS
PLUSVALIA ($9.000.000,00

INGRESO ANUAL 50,00 ($64.530,00 ($67.756,50 C$71.144,33 | CS74.701,54 | C$78.436,62 | (98235845 | C$86.476,37
TOTAL INGRESOS €$0,00 €$64.530,00 €$67.756,50 €$71.144,33 | €$74.701,54 | €$78.436,62 | (98235845 | C$86.476,37

EGRESOS

INVERSION INICIAL | €$6.860.090,88

COSTO DE

MANTENIMIENTO 30,00 ($321.536,00|  €$321.536,00 $321.536,00 | €$321.536,00 | C$321.536,00 | C€$321.536,00 | C$321.536,00
TOTAL EGRESOS 50,00 €$321.536,00|  €$321.536,00 $321.536,00 | €$321.536,00 | €$321.536,00 | €$321.536,00 | C$321.536,00
FLUJO NETO (52.139.909,12 | -C5257.006,00  -C5253.779,50 | -C5250.391,68 |-C5246.834,46| -C5243.099,38 | -C5239.177,55 |-C5235.059,63

Fuente. Elaboracién Propia.

5.1.7 Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno de una inversién o proyecto es la tasa efectiva anual
compuesto de retorno o tasa de descuento que hace que el valor actual neto de
todos los flujos de efectivo (tanto positivos como negativos) de una determinada

inversion sea igual a cero.

Las tasas internas de retorno se utlizan habitualmente para evaluar la
conveniencia de las inversiones o proyectos. Cuanto mayor sea la tasa interna de
retorno de un proyecto, mas deseable sera llevar a cabo el proyecto. Suponiendo
gue todos los demas factores iguales entre los diferentes proyectos, el proyecto

de mayor TIR probablemente seria considerado el primer y mejor realizado.

En general, si la TIR es mayor que la tasa de descuento del proyecto, el proyecto
tendra VAN positivo. Es por esto que la regla de la TIR recomienda hacer un

proyecto si su TIR es mayor a su tasa de descuento r

Formula para determinar la tasa interna de retorno
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mR=% " __y
(1+)"

=0

Se realiz6 el célculo de la tasa interna de retorno utilizando la herramienta Excel
obteniendo como resultado un valor del 9%

5.1.8 Valor actual neto (VAN)

Valor actual neto también conocido como VAN, se refiere a un criterio de inversion
gue pasa por actualizar los cobros y pagos de un proyecto para conocer Si esa
inversion resulta rentable o no.

El Valor Actual Neto nos permitira afrontar un par de decisiones. Por un lado,
conocer si las inversiones a realizar merecen la pena por la obtencién de beneficios
y por otro comprobar qué inversion es la mas ventajosa. Para ello hay que tener en

cuenta los siguientes parametros.

VAN superior a 0: el proyecto de inversidn permite conseguir ganancias y

beneficios.
VAN inferior a 0: debe rechazarse la inversion al provocar pérdidas.

VAN igual a 0: el proyecto de inversidbn no genera ni pérdidas ni beneficios, por lo

gue su ejecucion provoca indiferencia.

Como ya se conoce el valor de la tasa interna de retorno TIR se realizé el célculo
del valor actual neto por el método del tanteo para ver el comportamiento del VAN

utilizando diferentes tasas de descuento.
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Tasa de descuento y VAN

TASA DE DESCUENTO VAN
1% -1767030,33
3% -1130291,23
5% -637997,25
Th -232238,05
5% 424168
15% 667334,47
20% 974330,32
25% 1181373,35
30% 1326278,33

Fuente. Imagen propia

comportamiento del valor actual neto con diferentes tasas de descuento

1500000,00
1000000,00
500000,00
0,00
-500000,00 )
-1000000,00
-1500000,00
-2000000,00

54241,68

1% 3% 5% 7% 9% 15% 20% 25% 30%
| VAN |-176763(-113029|-637997(-252238|54241,6|667994,974590,(1181373(1328278

Fuente Imagen propia

Calculo para determinar el valor actual neto (VAN)

Luego de analizar el comportamiento del VAN con las diferentes tasas de
descuento asumidas se concluyo que el valor mas adecuado es del 9% ya que este
nos genera un valor positivo el cual nos indica que el proyecto es factible.
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Foérmula para determinar el valor actual neto

N Q
VAN = -] .
' ,,Z__lu wr

Qn: Representa los flujos de caja de cada periodo

I inversién inicial
n:namero de periodos considerados
r: tasa de descuento

VAN= 2,139,909.12 - 257,006/1.09 - 253,779.05/(1.09)*2 - 250,391.68/(1.09)"3 -
246,834.46/(1.09)"4 - 243,099.38/(1.09)"5...158,471.90/(1.09)*20

VAN= 54,241.68
5.1.9 Evaluaciéon Econdmica Social

Para el andlisis de la Evaluacion Econdmica-Social del proyecto se ha tomado
como referencia toda la informacion generada en el estudio econdmico,

correspondiente a costos de inversion, costos de operacion y beneficios

Con toda la informacién obtenida se ha procedido a la estructuracion del flujo
econdmico, para este escenario se han realizado los célculos del Valor actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Con base en el flujo del Proyecto, se calcularon los siguientes indicadores para

la Evaluacién Econdémica- Social, los resultados son los siguientes.

El Valor Actual Neto (VAN) del proyecto es de $ 54,241.68 y la Tasa Interna de
Retorno (TIR) es de 9 %

El proyecto cubre todos sus costos, y después de ello, genera una utilidad por
encima de las expectativas del costo de oportunidad social del capital para la
sociedad (VAN positivo); por lo tanto, el proyecto es rentable desde la

perspectiva del uso de los recursos para la sociedad (econdmico- social).
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La TIR de 9 % es igual a la Tasa Social de Descuento (TSD) y el VAN nos da un

valor positivo lo que confirma la viabilidad econdémica del proyecto.
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V CONCLUSIONES

Conclusiones

Se determind la informacion de primera mano en este caso fue de la alcaldia de
la municipalidad en la cual se expuso la problematica de la poblacion del barrio
la cruz principalmente en las épocas de invierno y la poblacion también expresa
gue se encuentran afectadas alrededor de 80 familias. No se realizaron
encuestas por el motivo que se realizaron visitas al sitio y se obtuvo entrevistas
directas con las autoridades de la municipalidad las cuales también se

encuentran reflejadas en los antecedes

La demanda del proyecto es mas que evidente por ser un proyecto de interés
social ya que las autoridades locales y los habitantes lo catalogan como una
necesidad principalmente por las enfermedades a los nifios, mujeres y personas

de la tercera edad

Los suelos encontrados en los sondeos realizados en las calles la mayoria
muestran resultados comunes en su clasificacion, nueve de trece muestras
representativas clasificadas por el método de la (NORMA TECNICA. AASHTO
M-145) se clasifican como “suelos arcillosos” dando un total del 70% de las

muestras clasificadas en el laboratorio que presentan estas propiedades.

Se obtuvieron dos resultados para las pruebas de compactacion, para la
compactacion de la muestra de la linea se tiene una humedad 6ptima de 28% y
una densidad seca maxima de 1900 kg/m2. En el caso del banco de material los
datos que se obtuvieron son: humedad Optima de 8.4% y densidad seca de
2,350 kg/m3.

De igual forma se muestran dos valores de CBR uno para la linea y otro para el
banco de material, el valor de CBR para la linea es de 4 y el valor de CBR para
el banco de material es de 52 a un 95% de compactacién para base y sub

rasante.
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El valor de CBR de disefio es de 52 el cual se encuentra en un rango de

excelente para ser usado como material de base y una clasificacion A-2, A-2-6

()

Los vehiculos se distribuyen de la siguiente forma: 96.04% en vehiculos livianos
y 5.94% en vehiculos pesados, los vehiculos livianos son los que representan el

mayor porcentaje en este estudio

Se tom6 un periodo de disefio para 20 aflos se pretende que el Transito

Promedio Diario proyectado al afio 2038 (

En el caso del célculo de los espesores de capa se llegé a la conclusion que
siguiendo la metodologia de la AASHTO 93 para el disefio de los espesores de
capas se determiné que las cargas que suministran los vehiculos son muy bajas

y se determinaron los siguientes espesores para la estructura de pavimento:

% CARPETA= 10cm (4”)
% BASE = 15cm (67)
% SUB BASE = 15cm (6”)

Siguiendo los criterios del manual de drenaje menor del Ministerio de Transporte
e Infraestructura (MTI) se determinan las caracteristicas del drenaje menor en
este caso cunetas siendo de las siguientes dimensiones: una profundidad de
0.20m y un ancho de 0.50m y segun las caracteristicas ambientales el manual
de drenaje del (MTI) se califica zona lluviosa. Y las caracteristicas topograficas
del terreno como se pueden observar en los planos topograficos no se requiere
de un drenaje que no exceda lo establecido en los disefios estandar en la

alcaldia de la localidad.
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Se considera un 4% del costo para la supervision y formulacion del proyecto

obteniendo un gasto total de:
Con una inversion total de C$ 7.408.898,15

Con base en el flujo del Proyecto, se calcularon los siguientes indicadores para

la Evaluacién Econdmica- Social, los resultados son los siguientes.

El Valor Actual Neto (VAN) del proyecto es de $ 54,241.68 y la Tasa Interna de
Retorno (TIR) es de 9 %

La TIR de 9 % es igual a la Tasa Social de Descuento (TSD) y el VAN nos da un

valor positivo lo que confirma la viabilidad econdmica del proyecto.

104



1.

VI. BIBLOGRAFIA

Alcaldia Municipal de Acoyapa. Datos de Acoyapa. 2014.

Alcaldia Municipal de Acoyapa. Revista: Administraciéon Tributaria, 2014.

2.

Baca Urbina, Gabriel Fundamentos de Ingenieria Econémica Mc Graw Hill,
México, 1999, 2da Ed.

Curso: Formulacion y Evaluacibn de Proyectos. Modulo: Evaluacion
financiera. Ing. Guillermo Acevedo Ampié. Octubre, 2013.

Curso: Formulacion y Evaluacion de Proyectos. Modulo: Evaluacién
Econdmica y Social de proyectos. Msc. Ricardo Martinez Cano. Octubre
2013.

Disefio de pavimentos por método AASHTO-93. Versidbn en espafol.
Washington, DC: Autor Lechair Radl.

Fondo de Inversién Social de Emergencia. Modulo de Costos y Presupuestos
Catalogo de Etapas y Sub-Etapas.

Fondo de Inversibn Social de Emergencia. Moédulo de Costos vy
Presupuestos. Catalogo de Etapas y Sub-Etapas. Maestro de costos

complejos.

8. Fondo de Mantenimiento Vial. Planeacion.

9. Guia de costos—Fise. Divisibn de Desarrollo Institucional. Oficina de

Regulacion, Investigacion y Desarrollo. 2008.

10.Ministerio de Transporte e Infraestructura division general de planificacion.

Anuario de aforos de trafico afio 2008-2016.

11.Manual centroamericano de normas para el disefio de geométrico de

carreteras regionales. Guatemala 2004, 2 da edicion.

12.The American Asociation of State Highway and Transportation Officials

(1993).

105



106



ANEXOS

Anexo.1 calles del barrio la Cruz Est. 0+500

Fuente. Imagen propia



Anexo.2 calles del barrio la Cruz Est. 0+800

Fuente. Imagen propia



Anexo.3 calles del barrio la Cruz Est. 0+600

Fuente. Imagen propia



ANEX 4. OMINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE VIALIDAD
Departamento de pesas y dimensiones

Diagramas de cargas permisibles

DIAGRAMA DE CARGAS PERMISIBLES
TIPO DE VEHICULO PESO POR EJE EN TON PESO POR EJE EN LBS

AUTOMOVIL 1*1 2200*2200
JEEP 1*1 2200*2200
CAMIONETA 1*2 2200*4400
MICROBUS - 2*4 4400*8800

BUS 5*10 11000*22000

C2-LIV 4*8 8800*17600

C2 >5TON 4.5%9 9920*19841

Fuente. Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI)




Anexo.5 Diagramas de cargas

DIAGRAMA DE CARGAS PERMISIBLES
PESOS MAXIMOS PERMISIELES POR TIPO DE VEHICULDS

[ TIFD ESUERIAS TESD SIAXINIT AUTORIZADD
DE DE ler Eje| 2do Eje| 3er_Eje | 4to Eje | 5o Eje | 6t Eje]  Peso Mlazimo
VEHICULOS VEHICULOS Tatal (1) Tom - Met.
cz ! g] | 450 2.00 13.50
11
C3 M 500 16.00 21.00
12 £.00 £.00
£ ﬂ | 500 0.0 25.00
T-Gxod 5.67 .66 5.65
T2-51 5,00 9.00 %.00 23.00
Tx-Gxcd
T2-51 ! ﬂ | £.00 9.00 16.00 30.00
Tx-Gr-d 1 £.00 £.00
T2-53 | £.00 9.00 2000 34.00
Tx-Sx=4 5.67 5.65 £.66
T35l @Q 5.00 16.00 2.00 30.00
P £.00 | £.00
T3-51 @Fl 500 16.00 16.00 37.00
Cx-Fx=d s £.00 | £.00 £.00 | £.00
T3-53 l_l;’_- | - | 500 16.00 20.20 41.00
Cx-Fo=t i £.00 £.00 5.67 £.66 5.65
C2-R2 m 450 2.00 40a 402 2150
Cx-Fx=d 450 2.00 55k | 63w 26,50
Ci-R2 E| || |‘ 500 16.00 02 | 40a 28.00
Cx-Fo=t 500 £.00 £.00 55k | &35k 34.00
CI-R3 ﬂ ” 500 16.00 402 sfa | 302 35.00
Cx-Fo=t $00 | 20 | i0k | 63w ok | 50w 37.50

NOTA: El peso méxinzo parmizible sara &) manor antrs ol sspecificado per el fabmicants v el contezide &= esta colu=ana.
20 Eie sercille Danig senciffa
B: g sercifle Bante dable:

Fuente. Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI




Anexo 6. Banco de Material

Fuente. Imagen propia
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FLUJO DE CAJA
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PLANOS TOPOGRAFICOS
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