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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo monografico, comprende todos los criterios y estudios técnicos
necesarios para la realizacién del proyecto monografico titulado: "Disefio de
estructura de pavimento articulado de 2.2 kilbmetros Lineales de calle,
UNAN FAREM Chontales — Puente Las Limas, Departamento de Chontales".

Este estudio consta de cinco capitulos, donde cada uno aborda un tema especifico

y se organizan de la siguiente manera:
CAPITULO I: GENERALIDADES

Este capitulo abordar4d aspectos generales tales como: Introduccion,

Antecedentes, Justificacion y Objetivos.
CAPITULO II: ESTUDIO DE TRANSITO

Contempla un aforo manual en el tramo carretera en estudio conociendo asi el
volumen y composicion vehicular, el aforo vehicular se realizé en Julio del 2021
durante de 7 dias, con una duracion de 12 horas consecutivas cada dia (6.00 am
—6.00 pm).

Se obtuvo el Transito Promedio Diario Anual (TPDA), posteriormente se
analizaron las estadisticas nacionales del Producto Interno Bruto (PIB),
Crecimiento Poblacional, Consumo de Combustible y Parque Vehicular, esto para
determinar la tasa de crecimiento a utilizar. Se proyectd el transito actual,
considerando un periodo de disefio de 15 afios, para obtener numero de

repeticiones de eje equivalente o cantidad de ESAL'’s.
CAPITULO lll: ESTUDIO DE SUELO

Se determinaron las principales caracteristicas fisico — mecéanicas del suelo a lo
largo de todo el tramo en estudio, por medio de ensayes de laboratorio aplicados
a cada una de las muestras extraidas. Asi como Contenido de Humedad,
Gravedad Especifica, Limites de consistencia, Grado de compactacion del suelo
(PROCTOR ESTANDAR) y la capacidad de Soporte (CBR).



La informacién necesaria del banco de material disponible cerca de la zona, fue

facilitada por la Alcaldia municipal de Juigalpa.
CAPITULO V: DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO

El disefio de estructura de pavimento se realiz6 utilizando el método Murillo Lépez
de Souza, aplicando los criterios de disefio para determinar los espesores con que

estara conformada la estructura de pavimento.
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1.1.INTRODUCCION
Con el desarrollo en los ultimos afios en la construccion de carreteras y caminos,
se brinda a la poblacién un mejor nivel de servicio, permitiendo a las comunidades
rurales o sub urbanas la movilizacion a los centros de estudios, hospitales, centros

de trabajo y otras actividades.

En la actualidad el desarrollo de una nacion se traduce por la calidad de sus vias
de comunicacion, la carretera UNAN-FAREM Chontales - Puente Las Limas, es
la principal via de acceso hacia la comunidad de Puerto Diaz, Juigalpa. Es una
zona densamente poblada, de produccion agricola y ganadera, se caracteriza por

ser una comunidad turistica.

El tramo de carretera en estudio se encuentra ubicado en la Ciudad de Juigalpa,
en la Universidad Nacional Autbnoma de Nicaragua (UNAN-FAREM Chontales)
con via de acceso a la comunidad de Puerto Diaz, el tramo en estudio esta en
considerable estado de deterioro, actualmente es carretera de macadan por ende
en temporadas lluviosas tiende a ser una via casi intransitable. Cabe destacar que
tener conocimientos de aforo vehiculares es necesario, para el estudio del tipo de

transito y cargas de transporte.

El presente documento se encuentra fundamentado en el “Disefio de estructura
de pavimento articulado de 2.2 kilébmetros lineales de carretera por el método
Murillo Lépez de Souza”, en éste se detallan todos los procesos y estudios que se
llevaron a cabo para dar finalidad con los objetivos planteados en el protocolo

monografico.

Con esta propuesta se pretende obtener el disefio de una estructura de adoquin
para una carretera que cumpla las especificaciones de disefio y niveles de
servicio, asi mismo las cargas a las que estara expuesta durante su periodo de

disefo.
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1.1.1. Localizacién del tramo

1.1.1.1. Macro localizacion
El municipio de Juigalpa, se encuentra ubicado en las coordenadas 12°06°28.7" N 85°22’14.6” O perteneciendo al

departamento de Chontales (Ver llustracion 1).

llustracion 1. Macro localizaciéon del tramo de calle UNAN FAREM Chontales — Puente Las Limas

fransit ){ [{ Pharmacies Reserva de

deTanahka—

/—/ \_~_.ﬂ
k Lffﬁ

Biologica.,
~indio Maiz

Fuente: https://www.google.com/maps/place/Chontales/@12.0556075,-85.7000169,9z/
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1.1.1.2. Micro localizacion

El proyecto se encuentra situado en el municipio de Juigalpa, la longitud del tramo es de 2.2 kildmetros desde la UNAN

FAREM Chontales (EST. 0+000) hasta el Puente Las Limas EST. 2+200 (Ver llustracion 2).

llustraciéon 2. Micro localizacién del tramo de calle UNAN FAREM Chontales — Puente Las Limas

Universidad Nacional
Autonoma De

Est 0+000

—

\

Est 2+200 -

v

Fuente: https://www.google.com/maps/dir/12.0827188,-85.3896757/Chontales/@12.1091955,-85.3840917,13.25z/
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1.2.ANTECEDENTES
La primera etapa del tramo vial que conecta Juigalpa con Puerto Diaz y que
comprende 2.2km lineales de carretera, es una ruta principal en el traslado de
personas y productos indispensables para el pleno desarrollo de una comunidad,
eso lo enmarca en un problema con necesidad de respuesta inmediata, siendo un
punto estratégico para el incremento de comercio y mejoramiento de la calidad de

vida.

Dicha seccién de carretera ha sido tratada de forma temporal, incluyendo un
mejoramiento de emergencia, realizado por el Ministerio de Transporte e
Infraestructura en 2017, que constd de relleno y compactacion con material
selecto. La rehabilitacibn mas reciente fue efectuada en 2019 por el Comando del
Ejército, a través del MTI vy, repararon las vias troncales que conducen a
comunidades como Gigantillo, el Arrayan, el Balsamo, entre otros.

Debido al mal estado de la carretera, el tiempo de viaje es mayor al 6ptimo, el
costo y acceso de vehiculo también se ven afectados. Puerto Diaz, es
considerado por el Instituto de Turismo, por la municipalidad y por el mismo
pueblo, uno de los sitios turisticos mas importantes por poseer bellezas naturales,
ubicada en las costas del Lago de Nicaragua. El deterioro del tramo provoca que
las unidades de transporte publico que conducen a la Zona sean pocas, a pesar
de ser un recorrido propicio al turismo, por su ubicacién y elementos naturales que

lo componen.

En época lluviosa se muestra el indice de serviciabilidad mas bajo del tramo,
debido a la produccion de fango en las carreteras, por la mala calidad del material
del cual estan constituidas. Cabe destacar que el comercio de ambas zonas
conectadas por esta red vial, depende en cierta parte de productos que se
exportan tanto de Puerto Diaz a Juigalpa y viceversa, deduciendo que su mejora
afectara directamente y de manera positiva al desarrollo socio econémico de la

region.
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1.3.JUSTIFICACION
La optimizacion y construccion de carreteras, tiene impacto a nivel social,
econdmico e incluso cultural, conectan civilizacion y con ellas costumbres e ideas,
reducen tiempo y costos de viajes. Una nacidén sin un adecuado sistema de
carreteras, se limita en progreso, la red de carreteras permite satisfacer las
necesidades béasicas de educacién, trabajo, alimentacibn y salud; estas
necesidades son las principales actividades que mueven a un estado o como es

el caso de comunidades.

Las condiciones del tramo de estudio son precarias, superficie irregular, baches,
poca sefalizacion vial, se dificulta el transito sobre todo en épocas de lluvias;
siendo de vital importancia la remodelacion del mismo, teniendo en cuenta que es
la primera etapa de una carretera que tiene inicio en la UNAN-FAREM Chontales,
hasta el Puente Las Limas, con 2.2 km lineales de longitud.

Debido a los factores mencionados anteriormente, surge la necesidad de llevar a
cabo la ejecucién de este tipo de proyecto, por lo que no solo abarca el
mejoramiento de la carretera, sino también el sistema de drenaje evitando
inundaciones y estancamientos de agua, con la misién de ofrecer un mejor
funcionamiento, comunicacién e intercambio comercial entre estos sectores asi
mismo un mejor acceso al municipio, garantizando la buena circulacion del trafico

tanto vehicular como peatonal en cualquier estacion del afio.

El mejoramiento de este tramo de carretera permitird un flujo vehicular con mayor
rapidez, reduciendo el tiempo de traslado de los productos hacia los centros de
comercializacion, beneficiando los diferentes sectores y disminuyendo los costos
de operacion vehicular lo cual mejora directamente las condiciones de vida de la

poblacion.
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1.4.OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General
» Disefar estructura de pavimento articulado de 2.2 km lineales de calle,
UNAN FAREM Chontales — Puente Las Limas, departamento Chontales.

1.4.2. Objetivos Especificos

> Efectuar estudio de trdnsito mediante aforo vehicular en el tramo de
estudio, obteniendo las cargas que soportard la estructura de pavimento.

> Realizar estudios de suelo en el tramo de estudio y banco de préstamo por
medio de sondeos y ensayos de laboratorio, determinando las propiedades
Fisico - Mecanico del suelo.

» Calcular los espesores de la estructura de pavimento articulado con el
método Murillo L6pez de Souza.
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2.1.Introduccion
El transito representa uno de los componentes importantes para la determinacion
de las dimensiones de los elementos en la carpeta de rodamiento de una via
determinada, ya que tanto la cantidad como la composicion del transito es muy
determinante para considerar las cargas de las cuales sera sometida la
infraestructura disefiada a través de un tiempo determinado (periodo de disefio).

El procesamiento de informacion se llevo a cabo mediante diferentes ecuaciones
para la determinacion de los distintos factores calculados, utilizando datos
recopilados por el Ministerio de Transporte e Infraestructura a través del “Anuario

de aforos de trafico afno 2019”.

Ademas, para la determinacion del Crecimiento se tomaron datos del Anuario de
Aforos de Tréafico 2019 y Banco Central de Nicaragua (BCN), en lo que se refiere
al Transito Promedio Diario Anual (TPDA), el Producto Interno Bruto (PIB) y

Crecimiento Poblacional respectivamente.

2.2.Informacién Base
Para obtener la cantidad de vehiculos que circulan en el tramo, se realizd un aforo
vehicular durante una semana, con fecha comprendida del 5 al 11 de julio de 2021,
con un periodo de tiempo de doce horas diarias, (6:00 am a 6:00 pm). Para la
recopilacion de datos del Flujo Vehicular, se implementé el formato de aforo
presentado en el Anuario de Aforos de Trafico del MTI 2019. (Ver anexos Tabla
32, Pag. Il)

En el aforo vehicular, se tomaron en cuenta los dos sentidos de la via, teniendo
como punto de inicio la Estaciéon 0+000 del tramo en estudio, la estacion mas
cercana, es la Estacion de Corta Duracion 3701, Juigalpa — Puerto Diaz, la cual
tiene codigo NIC 37B y que a su vez pertenece a la Estacion de Mayor Cobertura
1802 San Marcos — Masatepe. Ver Tabla 5. Pag. 14

Con el aforo vehicular, se define el Trafico Promedio Diario Diurno (TPDi), se
proyecta y se obtiene el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), esto mediante la
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implementacion del factor dia y factor expansién, que son obtenidos del Anuario
de Aforos de Tréfico del MTI 2019, como se puede observar en la Tabla 6, pag.15

Se define el nimero de ejes con su peso respectivo para cada tipo de vehiculo
presentado. (Ver anexos, Tabla 35, P4g. V e llustracién 14, Pag. VI)

2.2.1. Tipos de Vehiculos
Los tipos de vehiculos que se describen a continuacion, son los que transitaron
en el tramo UNAN FAREM Chontales — Puente Las Limas durante el periodo que
se realiz6 el aforo vehicular. La Divisiébn de Administracion Vial, en el Anuario de
Aforos de Trafico del MTI 2019, los describe de la siguiente manera:

Motocicleta: Incluye todo tipo de motocicletas, tales como: minimitos,

cuadriciclos, mototaxis, etc.

Automovil: Se consideran todos los tipos de automéviles de cuatro y dos

puertas, entre los que se puede mencionar: vehiculos cope y station wagon.

Jeep: Se consideran todos los tipos de vehiculos conocidos como 4*4, en
diferentes tipos de marcas, tales como: TOYOTA, LAND ROVER, JEEP,
etc.

Camionetas: Son todos aquellos tipos de vehiculos con tinas en la parte
trasera, incluyendo las que transportan pasajeros, y aquellas que por su

disefio estan destinadas a trabajos de carga.

Microbus: Se considera como microbus a aquellos que su capacidad es

menor o igual a 14 pasajeros sentados.

Bus: Se consideran como todos tipos de buses, para el transporte de

pasajeros con una capacidad mayor a 30 pasajeros sentados.

Liviano de Carga (C2<4TON): Son los vehiculos que su peso maximo es

de 4 toneladas o menores a ella.

C2>5TON: Se consideran aquellos camiones tipo C2 (2 ejes), cuyo peso

es mayor a las 5 toneladas
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C3: Son aquellos camiones con 3 ejes, denominados C3, con un peso
superior a las 5 toneladas.

T2 — S2: Camiones de carga Pesada, son vehiculos disefiados para el

transporte de carga liviana y pesada.
(Ver Anexos, Tabla 31, Pag I)

2.2.2. Clasificacion Vehicular por sus ejes
La constante circulacion de vehiculos sobre el pavimento en el periodo al cual ha
sido disefiado, conlleva a producir un amplio espectro de ejes de carga, con una
distancia entre ejes diferentes debido al tipo de vehiculo, originado asi, una gran

variedad de esfuerzos y deformaciones en un determinado punto de la estructura.

Para clasificar el vehiculo de acuerdo al nimero y disposicion de sus ejes, se
presenta el Diagrama de Cargas Permisible. (Ver anexos, Tabla 35, Pag. V e
llustracion 14, Pag. VI)

2.2.3. Estacién de Conteo Vehicular
Las estaciones de conteo, acorde a lo que se especifica en el Anuario de Aforos

de Tréfico (2019), se dividen en los siguientes:

% Estaciones de Mayor Cobertura (EMC): Son las estaciones de
conteo continuos los 365 dias al afio con conteos clasificados 24
horas por dia, pero por el costo de la ejecucién, el Ministerio divide
el periodo en tres cuatrimestres, realizando conteos clasificados
durante 3 tiempos por 7 dias consecutivos cada uno las 24 horas,
lograndose obtener el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), que

no es mas que el promedio de los periodos.

% Estaciones de Corta Duracion (ECD): Se aplica a un conjunto de
estaciones donde los flujos reportados son mayores a de 300 TPDA.
% Estacion de Conteo Sumaria (ECS): Son las estaciones con

volimenes menores a 300 TPDA.
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2.3.Aforo Vehicular
Con los datos recolectados en el aforo manual de observacion directa, el cual se
realizé durante siete dias (de lunes a domingo) del 5 al 11 de Julio del afio 2021,
con intervalos de tiempo desde las 6:00 am hasta las 6:00 pm (12 horas). Para
ello se establecié una estacion de conteo en el punto 0+000, inicio del Tramo
UNAN FAREM Chontales — Puente Las Limas. Contabilizando los vehiculos que

circulaban en ambos sentidos de la via.

llustracion 3. Ubicacion para la realizacion del Aforo Vehicular

ERIAROXY & : : o8\ 2 Hotel Sant

Manauigalpg

e

Tramo UNAN FAREM Chontales — Puente Las Limas ~

.

Pulperia'Rosita ¥ —
= 6 min
22km

w@

Fuente: https://www.google.com/maps/dir/12.0981922,-85.3791031/12.0836467,-
85.3896368/12.0836468,-85.3896368/12.0981247,-85.379174

A continuacién, se muestran los resultados del conteo vehicular realizado en esta

etapa del estudio de transito.
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Tabla 1. Resumen Semanal de Aforo Vehicular Est. 0+000

Tramo: UNAN FAREM Chontales - Puente Las Limas Fecha: 5 al 11 de Julio del 2021

Ubicacién: Est. 0+000 Hora: 6 am - 6 pm Sentido: UNAN FAREM Chontales - Puente Las Limas

198 39 2 81 0 25 17 16 1 0 379
264 52 2 89 0 27 16 17 1 1 469
215 43 0 73 0 29 26 22 1 0 409
291 41 1 92 0 24 20 13 2 0 484
257 53 0 89 1 27 27 21 1 0 476
356 68 0 101 2 24 15 17 0 0 583
262 70 1 65 0 18 12 8 0 0 436
1843 | 366 6 590 3 174 133 114 6 1 3236
2805 Veh. 177 Veh. 254 Veh. 3236 Veh.
56.95 | 11.31 | 0.19 18.23 0.09 5.38 4.11 3.52 0.19 0.03 100%
92.15% 7.85% 100%
% Vehiculos de Pasajeros % Vehiculos Pesados

Fuente: Elaboracidn por sustentantes
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Tabla 2. Resumen Semanal de Aforo Vehicular Est 0+000

Tramo: UNAN FAREM Chontales - Puente Las Limas Fecha: 5 al 11 de Julio del 2021

Ubicacion: Est. 0+000 Hora: 6 am - 6 pm Sentido: Puente Las Limas - UNAN FAREM Chontales

275 45 1 98 0 15 15 10 1 0 460
251 46 0 83 0 19 21 13 1 1 435
321 62 1 78 0 32 23 18 0 0 535
206 54 0 73 0 28 22 21 0 0 404
317 70 1 93 1 29 18 15 2 0 546
246 86 2 74 2 20 21 12 1 0 464
200 42 0 79 0 25 23 20 0 0 389
1816 | 405 5 578 3 168 143 109 5 1 3233
2804 Veh. 171 Veh. 258 Veh. 3233 Veh.
56.17 | 12.53 | 0.15 17.88 0.09 5.20 4.42 3.37 0.16 0.03 100%
92.02% 7.98% 100%
% Vehiculos de Pasajeros % Vehiculos Pesados

Fuente: Elaboracién por sustentantes
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Tabla 3. Resumen Semanal de Aforo Vehicular en ambos sentidos

Fecha: 5 al 11 de Julio del 2021

Tramo: UNAN FAREM Chontales - Puente Las Limas

Ubicacion: Est. 0+000

Hora: 6 am - 6 pm

3236 Veh.
56.95 | 11.31 | 0.19 18.23 0.09 5.38| 4.11 3.52 |0.19| 0.03 100%

1816 | 405 5 578 3 168 143 109 5 1 3233 Veh.
100%

6469 Veh.

276

771 1168 223

56.56 | 11.92 | 0.17 18.06 0.09 5.29| 4.26 3.45 |0.17| 0.03 100%
92.09 7.91 100%
% total de Vehiculos de Pasajeros % total de Vehiculos Pesados

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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El Grafico 1, muestra el comportamiento del flujo vehicular en la semana de
conteo, reflejando los dias de mayor circulacion en el tramo; el dia Sdbado con
1047 vehiculos, siendo el dia de mayor volumen vehicular, seguido por, miércoles

y viernes, con un flujo vehicular de 944 y 1022 vehiculos respectivamente.

Grafico 1. Comportamiento Vehicular por dia

Comportamiento Vehicular por dia (Veh/dia)
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Dias de Conteo

Fuente: Elaboracion por sustentantes

2.3.1. Determinacion del Transito Promedio Diurno (TPDiurno)
Para esta etapa se desea conocer el promedio de vehiculos que circulan por la

via estudiada por dia, para ello se utiliza la siguiente expresiobn matematica.

Total de Vehiculos Ecuacion 1

TPDi =
' T

Donde:

El Total de vehiculos es la sumatoria de todos los vehiculos contados durante el

aforo (por categoria).
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T: es el tiempo que durd el aforo en dia.

) 3659
TPDi(Motos) = —— = 522.7 = 523

Tabla 4. Resultados de Transito Promedio Diurno

3659 771 11 1168 6 342 | 276 |223| 11 2 6469
928
523 111 2 167 1 49 40 | 32 2 1 Veh/Dia
86.6% 13.4% 100%
% de Vehiculos Livianos % de Vehiculos Pesados

Fuente: Elaboracién por sustentantes

2.3.1.1. Composiciéon Vehicular del TPDi
Al analizar los datos recolectados en el aforo vehicular, se define el valor de
Trafico Promedio Diario Diurno (TPDi) de 928 vehiculos por dia, que acorde a la
clasificacion vehicular, se divide de la siguiente manera: el 86.6% corresponde a
vehiculos livianos (motocicleta, automovil, jeep, camioneta, mini bus), y el 13.4%
a los vehiculos pesados (bus, liviano de carga, C2, C3, Tx-Sx), dicho resultado se
muestra ilustrado en el Gréfico 2.
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Gréfico 2. Porcentaje de Clasificacion Vehicular del TPDA

Porcentaje de Composicién Vehicular (TPDi)

Vehiculos Pesados;
13.4%

Vehiculos Livianos;
86.6%

Fuente: Elaboracién por sustentantes

2.3.2. Transito Promedio Diario Anual (TPDA)
Basado en lo establecido en el Anuario de Aforos de Trafico (2019), es necesario
tener en consideracion diferentes vectores, tales como: vector geogréfico y vector

volumen.

En la Tabla 33 (Ver anexos, PAag. lll) se presenta la clasificacion que corresponde
al vector geogréfico, para el tramo en estudio UNAN FAREM Chontales — Puente
Las Limas, que corresponde a un vector R3, expresando que se encuentra en la

region central norte, ya que pertenece al departamento de Chontales.

Para dicho tramo, se implementa la Estacion de Corta Duracion 3701 Juigalpa —
Puerto Diaz, perteneciente a la Estacion de Mayor Cobertura 1802, San Marcos —
Masatepe, Acorde con lo que establece el Anuario de Aforo de Tréafico del MTI
(2019), la ECD se aplica cuando el vector volumen varia desde 300 hasta 5000
vehiculos por dia.
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Tabla 5. Dependencia de Estaciones 2019

DEPENDENCIA DE ESTACIONES
2019
ESTACION DE MAYOR N®
NIC TIPO NOMBRE DEL TRAMO
COBERTURA ESTACION
NIC-35A 3505 ECS Esteli (Inter NIC-1) - La Estanzuela
NIC-35A 3504 ECS La Estanzuela - San Nicolds
NIC-358 3502 ECD Esteli (Inter NIC-1) - Emp. Chilamatillo
NIC-358 3507 ECS Emp. Chilamatillo - Escuela Miraflores
1802 NIC-358 3508 ECS Escuela Miraflores - San Sebastian de Yali (Empalme Quiatas)
NIC-35C 2605 ECS El Jicaral - Santa Rosa del Pefion
San Marcos -
NIC-35D 3503 ECD  |San Sebastian de Yali - La Rica
Masatepe

NIC-36 1214 ECD Emp.Posoltega - Posoltega
NIC-37A 714 ECS Las Lajitas - Cuapa -Comarca El Zancudo
NIC-378 3701 ECS Juigalpa - Puerto Diaz
NIC-38 3801 ECS Dos Montes - El Sauce
NIC-38 2611 ECS El Sauce - Rio Grande

Fuente: (Anuario de Aforos de Trafico MTI, 2019) Seccion Anexos

Para la obtencion del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), es necesario tener
en cuenta el factor de expansion apropiado y el factor dia correcto, dichos
factores, deben ser identificados en el anuario estadistico del MTI (2019), teniendo
en cuenta la estacion de conteo sobre al tramo en estudio, identificada como la
ECD 3701 Juigalpa — Puerto Diaz.

En la Tabla 6, Pag.15 se aprecian los factores implementados para realizar la
expansion de TPDia TPDA, en el que se selecciona los valores que corresponden
al Conteo 2, ya que estos pertenecen al segundo cuatrimestre del afio, acorde a
los registros del conteo realizado por el MTI, y el aforo vehicular en estudio, se
realizo en la primera semana del mes de julio, cumpliendo con el periodo que lo

rige.
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Tabla 6. Factores Implementados para realizar la expansion del TPDi a TPDA

mEil

MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION

DIVISION DE ADMINISTRACION VIAL

OFICINA DE DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS

ESTACION DE MAYOR COBERTURA 1802

SAN MARCOS - MASATEPE

Factores del segundo cuatrimestre def afio Mayo - Agosto

FACTORES - 2019

—" " Micro | Mini Liv. Tx- Tx- Cx- Cx-
Descripcion Moto | Carro | Jeep | Camioneta Bus Cc2 C3 V.A | V.C | Otros
Bus Bus 2-51. Sx<=4 | Sx=>5 | Rx=<4 | Rx=>5
Factor Dia 141 | 1.38 | 1.29 1.29 133 | 127 | 139 | 121 | 1.26 | 114 | 1.00 1.18 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.25
Factor Semana 097 | 1.05 | 1.12 1.01 058 | 096 | 092 | 091 | 0.85 | 0.89 | 1.00 0.91 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.29
Factor Fin de Semana 1.08 | 0.89 | 0.79 0.97 106 | 1.13 | 1.30 | 1.31 | 1.74 | 143 1.00 1.35 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 0.64
Factor Expansion a TPDA 099 | 1.0z | 0.97 1.03 100 | 1.00 | 099 | 098 | 1.05 | 1.24 | 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 0.85

Fuente: (Anuario de Aforos de Trafico MTI, 2019) Seccién Anexos
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Se calcula el TPDA para cada una de las categorias de los vehiculos que se
contaron durante el aforo vehicular, este valor en una medida del promedio de

vehiculos diarios que circulan en un afo. Utilizando la siguiente ecuacion:
TPDA = TPDi = F.dia * F.expansion Ecuacion 2
Donde:

TPDA: Transito Promedio Diario Anual

TPDi: Transito Promedio Diario

F. dia: Factor dia

F. expansion: Factor de expansion

Tabla 7. Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

928

523 | 111 | 2 167 14940 32| 2| 1 |y
141 | 138 129 | 129 | 127 |1.39|121[126(114| 1
0.99 | 1.02 [097 | 103 1 |099]098[1.05[124| 1

1278

731 | 157 | 3 222 2 |68 |48 |43 |3 | 1 |,

1278

— 163 Veh/dia

572 [ 123 [ 02| 174 02 |53|38|34]02] 01 | 100%

87.2% 12.8% 100%
% Vehiculos Livianos % Vehiculos Pesados

Fuente: Elaboracién por sustentantes

Ejemplos de célculos
TPDA(Motos) = 523 * 1,41 * 0,99 = 731 motos

TPDA(Autos) = 111 % 1,38« 1,02 = 157 autos
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2.3.2.1. Composicion Vehicular del TPDA
A partir de los resultados obtenidos de la expansion del TPDA, se determina la
composicion vehicular que se conforma de la siguiente manera: de los 1278
Veh/dia, el 87.2% corresponde a los vehiculos livianos (motos, autos, jeep,
camionetas y mini bus) y el 12.8% se expresa en los vehiculos pesados (bus,
livianos de carga, C2, C3, T2-S2).

Grafico 3. Porcentaje de Composicion Vehicular del TPDA

Porcentaje de Composicién Vehicular (TPDA)

Vehiculos Pesados
12.8%

Vehiculos Livianos
87.2%

Fuente: Elaboracién por sustentantes

2.4.Tasas de Crecimiento
Acorde a lo que especifica el Anuario de Aforos de Tréafico del MTI (2019), las
tasas de crecimiento, se implementan con el propésito de considerar datos
estadisticos de conteos previos. Es un proceso investigativo, que involucra los
diferentes volimenes de transito (TPDA), y su comportamiento, para asi, no
presentar ningun distorsionamiento por factores locales, al momento de realizar
una proyeccion para un disefio de pavimento.

2.4.1. Determinacién de la Tasa de Crecimiento
Las tasas de crecimiento varian acorde a los indicadores que se toman en cuenta,

por ende, las variables a considerar son las que se describen a continuacion; el
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Producto Interno Bruto (PIB) considerado por ser un factor socioeconémico, el
crecimiento poblacional, y los registros historicos de conteos vehiculares, cabe
destacar, que se toman en cuenta los valores de la estacion mas cercana al tramo
en estudio (UNAN FAREM Chontales — Puente Las Limas), la cual es, la Estacion
de Corta Duracion 3701, Juigalpa — Puerto Diaz, dicho registro historico, se
presenta en la ultima versién del anuario estadistico del MTI (2019). (Ver anexos,
Tabla 34, Pag. IV)

La ECD 3701 Juigalpa — Puerto Diaz, presenta una tasa de crecimiento de 6.57%,
dicho valor, es un dato con el cual se compararan los resultados obtenidos con

respecto a los indicadores referenciales.

Segun la Oficina de Diagndstico y Evaluacion de Pavimentos y Puentes (Ministerio
de Transporte e Infraestructura (MTI), 2019, pags. 14-15), especifica que el
método mas comun para la Proyeccion de Tréafico, el que consiste en la

implementacion de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3

(TPDA l- )1/ n
TPDA,

Donde:

TC = Tasa de Crecimiento

TPDAi = Trafico Promedio Diario Actual.

TPDAo = Trafico Promedio Diario Actual del afio base.

n = La diferencia de afos

Una vez obtenida una serie de tasas de un afio con respecto a otro, se procede a

aplicar la media geométrica aplicando la siguiente ecuacion:

Tf = [(TC, xTCy » .. TC) Y — 1] Ecuacion 4

Donde:

Tf = Tasa de Crecimiento Final
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TCnh = Diversas tasas de crecimiento obtenidas de la serie historica.

n = Cantidad de tasas de Crecimiento

Con los afos del registro historico del TPDA Tabla 8, Pag.19, se evallta el
crecimiento interanual, aplicando la Ecuacion 3, Pag. 18, obteniendo como

resultado los valores presentes en la Tabla 8:

531y /22
TCi997-2019 = (m) -1

TC1997_2019 == 0074‘18 * 100

TC1997-2019 = 7.42%

Tabla 8. Tasas de crecimiento Interanual con registros histéricos de la ECD 3701
Juigalpa — Puerto Diaz

1997 - 2019 7.42%
140 1999 - 2019 20 6.89%
212 2002 - 2019 17 5.55%
164 2007 - 2019 12 10.30%
226 2010 - 2019 9 8.92%
323 2013 - 2019 6 8.64%
412 2015 - 2019 4 6.55%
531

Fuente: Elaboracién por Sustentantes

Con los valores obtenidos, se procede a calcular la media geométrica, aplicando

la Ecuacion 4, P4ag. 18, a continuacioén, se detalla el calculo:
TC; = [(7.42 % 6.89  5.55 + 10.30  8.92 + 8.64 + 6.55)"/7 — 1]

TC; = 6.61%
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Habiendo calculado la Tasa de Crecimiento final en base a los registros de aforos
vehiculares, se obtuvo como resultado un valor de 6.61%, se puede observar que
el resultado es similar a la Tasa de Crecimiento de 6.57% reflejada en los registros

histéricos del Anuario de Aforos del Trafico MTI.

Partiendo de la informacién del Banco Central de Nicaragua, se elaboré una tabla
con los datos histéricos existentes del Producto Interno Bruto (PIB) y el

Crecimiento Poblacional (POB) segun los afios historicos del TPDA.

Tabla 9. Registros histéricos del Producto Interno Bruto y Crecimiento Poblacional

1997 3,382.8 4.0% 4843.9 1.77%
1999 3,742.7 7.0% 5016.9 1.50%
2002 4,026.0 0.8% 5244.7 1.71%
2007 7,423.4 5.1% 5707.9 1.24%
2010 8,758.6 4.4% 5923.1 1.17%
2013 10,983.0 4.9% 6134.3 1.56%
2015 12,747.7 4.8% 6327.9 0.78%
2019 12,611.2 6527.7

4.43% 1.40%

Fuente: (Anuario de Estadisticas Macroeconomicas (BCN), 1997 - 2019)

Con las tasas de crecimiento del PIB y POB, se define un valor de tasa promedio
para cada uno, asi que, las tasas de crecimiento promedio son: para el PIB es de
4.43% y para el POB es de 1.40%.

Con el resultado obtenido en la Tabla 8 y Tabla 9, pag. 19 y 20 respectivamente,
gue muestran el andlisis de las variables TPDA de la ECD 3701 Juigalpa — Puerto
Diaz, PIB y Crecimiento Poblacional, se define la tasa de crecimiento vehicular a
implementar, siendo esta, el promedio de las tasas de las variables descritas,

Ccomo se aprecia a continuacion:

6.61 +4.43 + 1.40
Tf = 3

Tf =4.15%
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La tasa de crecimiento vehicular a aplicar en el tramo UNAN FAREM Chontales —
Puente Las Limas, es de 4.15%.

2.5.Transito de Disefo
Este es un factor importante en los disefios de estructura de pavimentos. Este se
obtiene a partir de la informacion basica suministrada por el Transito Promedio
Diario Anual (TPDA), el Factor de Crecimiento (FC), Factor de distribucién por
sentido o factor direccional (Fd) y Factor de distribucién por Carril (fc). Se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

TD =TPDA x FC x Fd * fc Ecuacion 5

2.5.1. Clasificacion del tipo de Carretera
El manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de las carreteras
regionales (SIECA), 2004; establece los distintos intervalos de tiempo que se
deben de considerar para el periodo de disefio en cada tipo de carretera. La
siguiente tabla muestra los elementos de disefio geométrico de las carreteras

regionales.

Tabla 10.Seleccién del Tipo de Carretera

AUTOPISTAS TRONCALES COLECTORAS
No. DESCRIPCION REGIONALES
Suburbanas | Rurales | Suburbanas
1 |TPDA, vehiculos promedio diario =20,000 ] 20,000-10,00010,000-3.000) 3,000-500 |} 3.000-600 ]
2 |VHD, vehiculos por hora =2000 2000-1,000 | 1500-450 | 300-50 450-75
3  [Factor de Hora Pico, FHP 092 092 095091 0.92 0.85

Fuente: (Manual Centroamericano para el Disefio Geometrico de las Carreteras SIECA, 2004, pag.
13)

Teniendo en cuenta que el TPDA del tramo en estudio es de 1278 vehiculos
promedio diario y sirve al transito que se mueve de una ciudad hacia una comarca

0 viceversa, se clasifica como Colectora Rural.
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2.5.2. Periodo de Disefio
El manual centroamericano para Disefios de Pavimentos (SIECA), 2002;
establece los distintos intervalos de tiempo que se deben de considerar para el
periodo de disefio en cada tipo de carretera. La siguiente tabla muestra los
distintos tipos de carreteras y los periodos de disefios que le corresponden a cada

uno.

Tabla 11. Periodo de disefio para distintos tipos de carretera

Autopista regional 20 - 40 (Afos)
Troncales Sub-Urbanas 15 — 30 (Afos)
Troncales Rurales
Colectoras Sub-Urbanas 10 -20 (Afios)
Colectoras Rurales

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento (SIECA), 2002, pag. 3; Cap 7)

El periodo de disefio a considerar para el presente proyecto, ya que este se
clasifica como una colectora rural es de 15 afios, siendo la media del intervalo

de “10 a 20 anos”.

2.5.3. Factor de Crecimiento (FC)
El factor de crecimiento es un parametro que depende del periodo de disefio, la
cual se establece segun la magnitud o importancia de la via y de la tasa de
crecimiento del transito. Esta se calcula mediante la siguiente expresion

matematica.

_@+0"-1 Ecuacion 6

FC * 365

Donde:
i: Tasa de crecimiento
n: Periodo de disefo

365: Dias del ano
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_ (1+0.0415)*5 -1
- 0.0415

FC =~ 7391

* 365

2.5.4. Factor direccional (Fd)
El factor de distribucion direccional expresado como una relacién, que
corresponde al niumero de vehiculos pesados que circulan en una direccion o
sentido de trafico, normalmente corresponde a la mitad del total de transito pesado

circulante en ambas direcciones.

Teniendo en cuenta los resultados del Aforo Vehicular la Tabla 1, Pag. 8; muestra
el total de Vehiculos pesados en el Sentido: UNAN FAREM Chontales — Puente
Las Limas siendo 254 vehiculos, de la misma manera en la Tabla 2, Pag. 9 se
muestra el total de Vehiculos pesados en el Sentido: Puente Las Limas - UNAN
FAREM Chontales siendo 258 vehiculos. Por lo tanto, el total de vehiculos

pesados en ambos sentidos es de 512 vehiculos.

Mediante regla de tres simple se calculdé el porcentaje de distribucién por

direccion:
512 Veh. — 100%

254 Veh.— Fd

_ 254Veh 100 %

= 0f ~ )
T2 Veh 49.6 % = 50%

Se obtuvo un porcentaje para el factor de distribucion por direccion del 50%, es
decir, que para el caso de la red de carretera a disefiar el numero de carriles en

ambas direcciones sera 2.
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Tabla 12. Factor de distribucién por direccién

2 50
4 45
6 a mas 40

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento (SIECA), 2002, pag. 29; Cap 3)

2.5.5. Factor de distribucién por carril (fc)
Se refiere al nimero de carriles por sentidos para los cuales se esta disefiando.
El factor de carril que utilizaremos es del 100%, ya que estamos considerando
gue la carretera sera disefiada para 2 carriles de circulacion (1 por sentido); por lo

tanto, fc=1.

Tabla 13. Factor de distribucion por carril

1 1.00

2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.5-0.75

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento (SIECA), 2002, pag. 29; Cap 3)

Con los diferentes factores definidos, se calcula el Transito de Disefio (TD) para
el carril correspondiente, aplicando la Ecuacion 5, pag. 21. En la Tabla 14, Pag.
25, se presentan los resultados obtenidos, brindando un valor de 4,722,849

vehiculos para el periodo de disefio de 15 afos.
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2.5.6. Calculo de Transito de Disefo
El calculo del transito de disefio se llevara a cabo por medio de la Ecuacion 5, Pag. 20.

Tabla 14. Transito de Disefio (Tramo UNAN FAREM Chontales — Puente Las Limas)

Motos . 1 2,701,411

Autos 157 0.5 1 7,391 580,194
Jeep 3 0.5 1 7,391 11,087
Camionetas 222 0.5 1 7,391 820,401

Mn bus 2 0.5 1 7,391 7,391
Bus 68 0.5 1 7,391 251,294
Liv.2-5Ton 48 0.5 1 7,391 177,384
C2 5+ Ton 43 0.5 1 7,391 158,907
C3 3 0.5 1 7,391 11,087

T3-S2 1 0.5 1 7,391 3,696

1278 4,722,849 Veh.

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Ejemplo de célculo (para moto):

TDypze = 731 % 7391 % 0.5 x 1 = 2,701,411 Veh.

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

en el pavimento, las fallas tendran que ser distintas.

Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de transito se transforma en un
numero equivalente de ejes de una determinada carga, que a su vez producira el
mismo dafio que toda la composicion de transito mixto de los vehiculos. Esta
carga uniformizada segun AASHTO es de 80 kN o 18 Kips y la conversion se hace
a través de los Factores Equivalentes de Carga LEF (Load Equivalent Factor ).

(Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento (SIECA), 2002)
(Ver Anexos, Tabla N°36 y Tabla N°37, Pag. VIl y VIl respectivamente)

A continuacion, se detallan los pesos en toneladas y en libras de cada tipo de

vehiculo que soportara la estructura de pavimento.
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Tabla 15. Carga de Vehiculo por tipo de eje

Delantero 1 2200 Simple
Trasero 1 2200 Simple
Delantero 1 2200 Simple
Trasero 2 4400 Simple
Delantero 1 2200 Simple
Trasero 1 2200 Simple
Delantero 4 8800 Simple
Trasero 8 17600 Simple
Delantero 5 11000 Simple
Trasero 10 22000 Simple
Delantero 4 8800 Simple
Trasero 8 17600 Simple
Delantero 5 11000 Simple
Trasero 10 22000 Simple
Delantero 5 11000 Simple
Trasero 16.5 36300 Tandem
Delantero 5 11000 Simple
Trasero 9 19800 Simple
S2 16 35200 Tandem

Fuente: Departamento de Pesos y Dimensiones, MTI

Para determinar los diferentes Factores Equivalentes de Carga por tipo de

vehiculo, es necesario tener en cuenta los siguientes paradmetros:

2.6.1. Namero Estructural Asumido (SN).
Es un nimero abstracto que representa la resistencia que requiere la estructura
de pavimento para que soporte las combinaciones del trafico expresadas en ejes
simples de 18 Kips, la serviciabilidad final y el ambiente. Se debe considerar un
valor de Numero Estructural (SN) en funcién de la importancia de la via, por lo que

se asume un valor de SN = 4.
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2.6.2. indice de Serviciabilidad.

El indice de serviciabilidad de un pavimento, es el valor que indica el grado de
confort que tiene la superficie para el desplazamiento natural y normal de un
vehiculo; en otra palabras, un pavimento en perfecto estado se le asigna un valor
de serviciabilidad inicial que depende del disefio del pavimento y de la calidad de
la construccion, de 5 (Perfecto); y un pavimento en franco deterioro o con un
indice de serviciabilidad final que depende de la categoria del camino y se adopta
en base a esto y al criterio del proyectista, con un valor de 0 (Pésimas
condiciones). (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento (SIECA),
2002, pags. 3 - 4; Cap. 3)

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

siguientes:
indice de serviciabilidad inicial:
Po= 4.5 para pavimentos rigidos
Po= 4.2 para pavimentos flexibles
indice de serviciabilidad final:
Pt= 2.5 0 mas para caminos muy importantes
Pt= 2.0 para caminos de transito menor
La pérdida de serviciabilidad (APSI), se calcula con la siguiente ecuacion:
APSI =P, — P,
APSI =4.2-2.0
APSI = 2.2

2.6.3. Factor de ejes equivalentes (F ESAL’S)
Para el calculo de los ejes equivalentes ESAL’s existe un factor correspondiente
gue se obtiene de las tablas de la AASHTO 93, de los ejes simples y dobles, para
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cada eje de los vehiculos, el cual transforma la carga por un eje a un numero de
ejes equivalentes.

Para obtener dicho valor se considera un P: de 2.0, que es valor que se
recomienda para caminos de transito menor y un SN=4. Se interpolaron los
valores de kips que no se reflejan como lo son 2.2, 4.4, 8.8,11, 17.6, 19.8 de la
tabla para ejes simples. (Ver Anexos, Tabla N°38 — Tabla N°42, Pag. IX y X) De
la tabla para ejes tandem (doble), se interpolaron los valores de 35.2 y 36.3 kips.
(Ver Anexos, Tabla 43, P4g. X)

Tabla 16. Interpolacion lineal de 35.2 kips (Ejes Tandem)

34 | 1.08 x—108 138-1.08 1.38— 1.08
352_34 36— 34 x_1'08_< 36 — 34 )*(35'2_34)
0.30
321 X X —1.08=——x12
2
36 | 1.38 x = 0.18 + 1.08
Resultado para 35.2 x =126

Fuente: Elaboracion por sustentantes

2.7.Calculo de Ejes Equivalentes (ESAL’s o W18)
Se define como ESAL'’s de disefio a la transformacion de ejes de un transito mixto
que circula por una via a ejes equivalentes de 8.2 toneladas, 18 kips o 18,000
libras, en el carril de disefio durante la vida util del pavimento.

Se obtiene conociendo el transito de disefio (TD) y los factores de equivalencia (F

ESAL’s). Se calcula mediante la siguiente expresion:

ESAL's =TD = F ESAL's Ecuacion 7
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Ejemplo de Calculo de ESAL’s (para T2-S2)

[lustracion 4. Vehiculo Pesado T2 - S2

T2-S2
= 30T

ﬂrpﬂ

@T 16T
[ 10. 50 mts min J‘
17. 50 mt fax
» mts m .'F

Fuente: Departamento de Pesos y Dimensiones, MTI

Teniendo en cuenta los resultados de la interpolacion para los diferentes ejes que
muestra, y haciendo uso de la Ecuacion 7, Pag. 29, se procede a calcular el
ESAL’s de disefio para T2-S2.

ESAL's = TD = F ESAL's
ESAL’s (T2 — S2) = (3,696) = (0.134 + 1.495 + 1.26)

ESAL’s (T2 — §2) = 10,677.74

Tabla 17. Célculo de ESAL’s para T2-S2

495.26
5,525.52
4,656.96

10,677.74

Fuente: Elaboracion por Sustentantes
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Tabla 18. Calculo de ESAL'’s por carril de disefio

Tramo de Carretera: SN: 4
UNAN FAREM Chontales - Puente Las Limas o
Afo de Disefio: 2036 indice de Serviciabilidad final = Pt 2.0
2.2 0.00038 220.47
157 2.2 580,194 0.00038 220.47
2.2 0.00038 311.75
222 4.4 820,401 0.0036 2,953.44
2.2 0.00038 4.21
3 2.2 11,087 0.00038 4.21
8.8 0.0538 397.64
2 17.6 7,391 0.9224 6,817.46
11 0.134 33,673.40
68 22 251,294 2.31 580,489.14
8.8 0.0538 9,543.26
48 17.6 177,384 0.9224 163,619.00
11 0.134 21,293.54
43 22 158,907 2.31 367,075.17
11 0.134 1,487.00
3 36.3 11,097 1.431 15,879.81
11 0.134 495.26
1 19.8 3,696 1.495 5,525.52
35.2 1.26 4,656.96

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Para el disefio del tramo en estudio se obtuvo un valor ESAL’s o W18 de
1,214,667.72 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio.
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3.1.Introduccion

Son investigaciones y estudios que se utilizan para conocer las caracteristicas del
terreno en el que se va a construir la infraestructura vial, y de esa forma realizar
un disefo que garantice un correcto comportamiento de la carretera. Presenta las
recomendaciones para el disefio y construccion de la cimentacion mas
conveniente, de acuerdo a los resultados obtenidos en la exploracién del sub-
suelo y los resultados obtenidos en laboratorio. (MANUAL PARA REVISION DE
ESTUDIOS GEOTECNICO, 2017, pag. 12)

Los aspectos que se consideran en el estudio de suelos son las especificaciones
de los materiales que integran el pavimento articulado, andlisis de los sondeos de
lalinea de la via en estudio y las propiedades de materiales del banco de préstamo
cercano al sitio, realizando las investigaciones correspondiente para conocer las
condiciones del suelos como: la calidad, textura y propiedades fisicas, de manera
que por sus propiedades y caracteristicas permitan determinar el disefio
apropiado de la estructura de pavimento de la via estudio.

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion efectuada a lo
largo del tramo, determinando las diferentes propiedades del suelo mediante los

ensayos realizados.

El estudio de suelo del presente trabajo se elabor6 en el laboratorio Disefio y
supervision, Control de calidad, S.A. (DYSCONCSA), ubicado en la ciudad de

Managua.

3.2.Trabajo de Campo y laboratorio.
3.2.1. Muestreo en el sitio
Se realizaron 12 sondeos manuales, para la toma de muestras de suelos

alterados, en toda la longitud del tramo. (Ver Anexos, llustracion 15y 16, Pag. XI)

Los sondeos se realizaron a una distancia de 200 metros de manera alterna en
ambos sentidos de la via, a una profundidad de 1.50 metros por 0.40 metros de
ancho y 0.40 metros de largo, en cada pozo. Se extrajeron 17 muestras, siendo

esta una muestra representativa de los suelos en el sitio estudiado.
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Se identificaron las caracteristicas visuales de cada estrato en su estado natural
y se tomaron muestras separadas del sub suelo encontrado, con el fin de conocer

sus propiedades fisico — mecanicas a traves de los ensayes de clasificacion.

3.3.Estudios de laboratorios
Las 17 muestras extraidas, se trasladaron al laboratorio de suelos de Disefios y
Seguridad, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA), para determinar las

diferentes propiedades del suelo mediante los ensayos.

La siguiente tabla muestra cada uno de los ensayos realizados a las muestras de
suelo. Todas las pruebas se realizaron en conformidad a lo establecido en las
normas ASTM Y AASHTO.

Tabla 19. Ensayos realizados a las muestras

AASHTO
Analisis Granulométrico D - 422 T-88
Limite Liquido LL D - 4318 T-89
indice de Plasticidad IP D - 4318 T-90
Proctor estandar D - 698 T-99
Valor de Soporte (CBR) D - 1883 T-193

Fuente: Elaboracion por sustentantes

La Tabla 20. Resultados de ensayos de Laboratorio de Sondeos Manuales, Pag.
38, muestra los resultados de los ensayes de laboratorios de los sondeos
manuales realizados por la firma consultora, Disefios y Supervision, Control de
Calidad, S.A. (DYSCONCSA)

3.3.1. Analisis Granulométrico ASTM D-422
Los ensayos de granulometria se llevaron a cabo con el propésito de conocer el
tamafio de las particulas y los porcentajes en cada uno de los pesos para los
diferentes tamafios en cada una de las muestras extraidas en campo. Ademas,
este analisis es de mucha ayuda para el proceso de clasificacion del suelo por
medio del método propuesto por la AASHTO M-145, basicamente divide los
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suelos de manera general en dos grupos: Materiales granulares cuando el 35% o
menos pasan por el tamiz N°200, y los Materiales limo-arcillosos cuando mas de

35% pasan por el tamiz N°200.

Para esto, se prepararon las muestras con secado durante 48 horas, y se procedio
con el tamizado, utilizando dichos tamices de manera descendente con respecto
a los tamarfos de las aberturas, y contabilizando el peso de la muestra retenido

en cada uno.

llustracion 5. Realizacion de ensaye de Granulometria

Fuente: Captura Propia

Presentacion de resultados

Para cada una de las muestras se determiné el porcentaje retenido por los
tamices, asi como los porcentajes retenidos acumulados. Cada uno de los
resultados obtenidos en este ensayo se presentan en la Tabla 20. Resultados de

ensayos de Laboratorio de Sondeos Manuales, P4ag. 38.

3.3.2. Determinacién del Limite Liquido (L.L.)
En la determinacién de los Limites de Consistencia y Limites de Atterberg, se

inicia el proceso con el ensaye para obtener el Limite Liquido.
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El ensaye se realiza con una porcion de la muestra que pasa por el tamiz nUmero
40, con ayuda del equipo Casa Grande; de este proceso se obtiene valores de
contenido de humedad y nimeros de golpes necesarios (en el equipo), datos
importantes para el célculo de limite liquido. (ASTM, 2004, pags. 7 - 8)

llustracion 6. Realizacion ensaye de Limite Liquido, haciendo uso de equipo
Casa Grande

Fuente: Captura Propia

Luego de realizar el ensayo a cada una de las muestras, se procedi6 a calcular el
limite liquido para cada una. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla
20. Resultados de ensayos de Laboratorio de Sondeos Manuales, Pag. 38.

3.3.3. Determinacion del Limite Plastico (L.P.)
El limite plastico fue definido por Atterberg como la frontera que existe entre los
estados plasticos y semisélidos del suelo. En términos de laboratorio este limite
es definido como el momento (en términos de contenido de humedad), en que, la

muestra del suelo estudiada presenta desmoronamiento y/o agrietamiento.

En este ensaye, se toman porciones de 2g aproximadamente, rodandolas

constantemente con presion suficiente para eliminar su humedad y obtener rollos
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con diametros de (3mm) uniformes en toda su longitud (15 a 20 cm), hasta que
dicha masa de suelo se fracture y no sea posible volver a enrollarla.

llustracién 7. Proceso del ensayo para determinacion de limite plastico

Fuente: Captura Propia

3.3.4. Determinacion del indice de Plasticidad (I.P.)
En Mecénica de Suelos puede definirse la plasticidad como la propiedad de un
material por el cual es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote
elastico, sin variacién volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.
(Badillo, 2005, pag. 127)

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

Los resultados obtenidos del indice de plasticidad, se presentan en la Tabla 20.
Resultados de ensayos de Laboratorio de Sondeos Manuales, Pag. 38.

3.3.5. Clasificacion de los suelos
El material predominante en el tramo, de acuerdo a los sondeos manuales
preliminares, estd compuesto por material clasificado como A-2-6 y A-2-7 Se trata

de materiales granulares y se caracterizan por tener un pasante #200 menor 0
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igual a 35%, un limite liquido alrededor del 40% max. y un indice de plasticidad
igual o menor al 11%. A-7-5. Se trata de suelos granulométricamente arcillosos y
se caracterizan por tener un pasante #200 igual o mayor al 36%, un limite liquido
alrededor del 40% max. y un indice de plasticidad igual o mayor al 11%. (Ver
Anexos; Tabla N°44, Pag. XII)

Estos suelos segun la AASHTO, son clasificados como deficientes, debido a la
variacion de humedad generan pérdida de capacidad del suelo, lo que indica que
es un material malo para terraceria, por lo que se recomienda ser sustituidos por

un material de mayor calidad.

A continuacién, la Tabla 20. Resultados de ensayos de Laboratorio de Sondeos
Manuales, Pag. 38, muestra los resultados de los ensayes de laboratorio de
sondeos de linea realizados por la firma, Disefio y Supervisidon, Control de Calidad,
S.A. (DYSCONCSA)
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Tabla 20. Resultados de ensayos de Laboratorio de Sondeos Manuales

PROYECTO: Disefio de

0.00-1.50 m

0.00-1.50 m

DISENO Y SUPERVISION, CONTROL DE CALIDAD, S.A.
De Los Semaforos del Seminario 1 Cuadra Al Lago 1 Cuadra Abajo.
Telefax (505) 2250-0010

MATRIZ DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELOS (SONDEOS MANUALES)

d

concsa
www.dysconcsa.net

deF

de 2.2 Ki

de Calle UNAN FAREM Chontales - Puente Las Limas Departamento de Chontales.

mail.com

Grava pobremente graduada con limo y arena, color cafe.

SM-6

SM-8

1+000

1+400

Bl

Bl

0.00-0.20 m

70

A27(0)

0.00 - 0.40 m 100 | 94 78 70 57 51 kil 24 16 12 54 22 69 19 12 GP-GM A-2-7(0)  |Grava pobremente graduada con limo y arena, color cafe.
SM-3 0+400 BID

0.40-1.50 m 100 | 100 ; 92 89 84 81 62 60 50 39 54 17 38 23 39 GM A-7-5(3)  |Grava limosa con arena, color rojizo con pintas gris.

0.00 - 0.60 m 100 | 94 78 70 57 51 3 24 16 12 54 22 69 19 12 GP-GM A-2-7(0)  |Grava pobremente graduada con limo y arena, color cafe.
SM-4 0+600 Bl

0.60 - 1.50 m 100 | 100 | 97 95 90 85 70 63 54 48 77 33 30 22 48 GM A-7-5(13)  |Grava limosa con arena, color rojizo con pintas amarilla.

0.00-0.60 m 100 | 100 | 92 88 82 78 63 4 28 21 38 12 37 | 42 2 sM A-2-6(0)  |Arena limosa, color cafe claro.
SM-5 0+800 BID

0.60 - 1.50 m 100 | 100 : 97 95 90 85 70 63 54 48 7 33 30 22 48 GM A-7-5(13)  |Grava limosa con arena, color rojizo con pintas amarilla.

Grava pobremente graduada con limo y arena, color cafe.

0.20-1.50 m

0.00-1.50 m

0.00-0.50 m

100

70

AT-5(40)

A2-7(0)

Limo de alta compresibilidad, color gris.

/Arena limosa, color cafe claro.

Grava pobremente graduada con limo y arena, color cafe.

0.50 -1.50 m

0.00-1.50 m

§1oo

95

AT-5(13)

Grava limosa con arena, color rojizo con pintas amarilla.

T e e e

Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracién 8. Columna estratigrafica del suelo Est 0+000 a Est 1+000

SM-1 Est: 0+000 SM-2 Est: 0+200

SM-3 Est: 0+400 SM-4 Est: 0+600 SM-5 Est: 0+800 SM-6 Est: 1+000

Ocm Ocm Ocm

0Ocm

0Ocm Ocm

A-2-7(0)

A-27(0)
. W (1)) A-Z(0]
50cm 50cm
T
®
i)
T
g A-2-7(0) A-2-7(0)
“é A-7-5(40)
&  100em A75(3)  100cm 100 cm 100 cm
A-7-5(13) A-7-5(13)
150cm 150cm 150cm
Fuente: Elaboracion por sustentantes
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llustracidén 9. Columna estratigrafica del suelo Est 1+200 a Est 2+200

SM-7 Est: 1+200 SM-8 Est: 1+400 SM-9 Est: 1+600 SM-10 Est: 1+800 SM-11 Est: 2+000 SM-12 Est: 2+200

Ocm Ocm Ocm Ocm Ocm Ocm

50cm 50cm 50cm
T
1]
o
T

c A-2-7(0) A-2-7(0) A-2-7(0) A-2-7(0)

-
o

a 100 cm 100 ¢m 100 cm

A-75(13)
150 cm 150cm 150 cm

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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Se consider6 tomar la linea de la sub-rasante por debajo de los 0.20 metros, para

retirar material organico presente en el terreno natural.

3.3.6. Ensayo de Compactaciéon de suelos ASTM D 698 - 00
El proceso de compactacion en los suelos produce un mejoramiento considerable
en sus propiedades ingenieriles, en el aumento de su resistencia al corte, la
disminucién en su deformabilidad, un aumento en su peso especifico seco y
mejoramiento de su condicion de permeabilidad. Es importante aclarar que los
métodos utilizados para la compactacion varian dependiendo las caracteristicas

de los suelos a compactar.
Objetivo de la compactacion de suelo

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

cuales se puedan determinar las siguientes constantes de los suelos:

.,

% Contenido de Humedad éptima.
% Peso Unitario Seco maximo

% Grafico Contenido de Humedad vs Peso Unitario

Ensayo de compactacion estandar, Método A

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

meétodo A, que especifica los siguientes parametros para su realizacion:

Utilizar molde de 4” de diametro, material que pasa por el tamiz N° 4, tres capas
compactadas, con 25 golpes por cada una. Dicho método, debe de ser usado si

el 20% o menos del material es retenido en el tamiz N° 4.
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llustracién 10. Ensaye de Proctor Estandar

Fuente: Captura Propia

En el ensayo se evallan las muestras a distintos grados de humedad, para
obtener el porcentaje 6ptimo para cada tipo de suelo.

Enla Tabla 21. Resultados de Muestras de CBR, Pag. 45, se muestran los resultados
de densidad seca maxima y porcentaje maxima de humedad realizadas a los

distintos tipos de muestras, presentes en el terreno natural.

3.3.7. Ensayo de valor relativo de soporte (CBR) ASTM D 1883-99
La abreviacion CBR corresponde al California Bearing Ratio, con la finalidad de
darle una clasificacion a la capacidad del suelo para ser utilizado como material
de base, subbase o sub-rasante. También denominado ensayo de relacion de
soporte, es el procedimiento por medio del cual, mediante pruebas de laboratorio
y bajo condiciones de humedad y densidad controlada se puede medir la

resistencia al corte de un suelo.

Se realiza el ensayo con la preparacion de tres muestras para cada uno de los
tipos de suelo obtenidos, las muestras se preparan con el contenido de humedad

Optimo calculado en la prueba de compactacion.

Luego se introduce el material en el molde previamente preparado y pesado. Se
procede a ejercer la compactacion, se elaboran tres especimenes de diferentes

muestras. Posterior a la compactacién de los cilindros, se colocan discos de papel
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filtro, y se procede a saturar las muestras por un tiempo especificado de 96h, esto

con el fin de simular las condiciones mas desfavorables.

llustracién 11 Muestras saturadas para ensaye de CBR

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

penetracion estandarizada.

llustracion 12. Maquina para ensaye de CBR

Fuente: Captura Propia
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La Tabla 21. Resultados de muestras CBR, Pag. 45, muestra los resultados de
CBR obtenidos en el ensayo, para las muestras de suelo, determinando valores
para tres grados de compactacion (90%, 95% y 100%). Para la determinacion del
CBR de disefio se consideran los suelos que se encuentran por debajo de
subrasante, y se hace una estimacion con el método que sugiere el Instituto del

Asfalto.

pag. 44



Tabla 21. Resultados de Muestras de CBR

DISENO Y SUPERVISION, CONTROL DE CALIDAD, 5.A.

Semaforos del Seminario 1 Cuadra al lago, 1 Cuadra Abajo.
g!scﬂncsﬂj@gmﬂ”. Com

www. dy sconcsa.net
Tel: (505) 2250-0010

RESUMEN DE RESULTADOS DE C.E.R.

PROYECTO:Disefio de Estructura de Pavimento Articulado de 2.2 Kilometros de Calle UNMAN FAREM Chontales - Puente Las Limas Departamento de Chontales.

CBR No 1

CBR No 2

CBR No 3

CBR No 4

Sondeo No 1

Muestra No 1

Profundidad: 0.00 - 1.5 m

Sondeo No 4,

Muestra No 2

Profundidad: 0.60 - 1.50 m

Sondeo No &,

Muesstra No 2

Profundidad: 0.20 - 1.50 m

Sondzo No 9,

Muestra No 1

Profundidad: 0.00- 1.5 m

1810 90 13.00
2,008 1909 122 95 16.80
2008 100 21590
139 90 480
1,544 1480 25 95 6.70
1538 100 1230
1380 90 440
1489 1438 0T 95 6.00
1499 100 7480
1560 90 6.70
1,682 1626 155 95 &390
1702 100 11.70

027

0.90

1.70

1.73

Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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Propiedades y Consideraciones para la determinacion del CBR de disefio

El CBR es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo bajo las
condiciones de humedad y densidad cuidadosamente controladas, este método
de ensayo se utiliza para evaluar la resistencia potencial de materiales para capas
de subrasantes, subbase y base, para uso en pavimentos de carreteras. El valor

de CBR obtenido forma parte integral de varios métodos de disefio de pavimentos.

Aplicando el criterio expuesto por el Instituto del Asfalto para la determinacion del
valor del CBR DE DISENO, el cual recomienda tomar un valor tal, que el 60%, el
75% 0 el 87.5%, de los valores individuales obtenidos sean iguales o mayores que
él, de acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 18, Pag. 31; la Carga
Equivalente total que circulard es de 1,214,667.72. En la siguiente tabla se

muestran los percentiles de disefios:

Tabla 22. Criterio del Instituto del Asfalto para determinar el CBR de Disefio.

< de 10,000 ESAL'S 60
Entre 10,000 y 1,000,000 ESAL'S 75
> de 1,000,000 ESAL'S 87.5

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento (SIECA), 2002, pags. 29, Cap 7.)

Base

Es la capa de material colocado sobre la subbase o la terraceria para soportar la
capa superficial del pavimento, esta tiene como funcién primordial, distribuir y
transmitir las cargas ocasionadas por el transito a la subrasante. Las bases
especificadas segun el manual centroamericano para disefio de pavimentos son

las siguientes:
> Base Granular.

Material Constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con
material de relleno o bien por una combinacién de piedra o grava, con arena y
suelo, en su estado natural. Su estabilidad dependera de la graduacién de las

particulas, su forma, densidad relativa, friccion interna y cohesion, dependiendo

pag. 46



todas estas propiedades de la proporcion de finos con respecto al agregado

grueso.
> Base Estabilizada.

Es la capa formada por la combinacién de piedra o grava trituradas, combinadas
con material de relleno, mezclados con materiales o productos estabilizadores,
preparada y construida aplicando técnicas de estabilizacion, para mejorar sus
condiciones de estabilidad y resistencia.

El material de la base debe de cumplir con los requisitos propuestos por las
normas NIC 2000:

Tabla 23. Especificaciones de materiales para base y Sub-base

Base Sub-base

Limite Liquido 25% max. 25% max. AASHTO-89
Limite Plastico 10% max. 5% -12% max. | AASHTO-90
CBR 80% min. 40% min. AASHTO-193

Fuente: (Especificaciones Generales NIC-2000) Seccién 1003. 09 (ay b), 1003. 23.11 (ay b)

Sub-Rasante o Terreno Natural.

Comprende la capa de terreno en la longitud total de la via, y que se extiende
hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio, esta puede estar formada
en corte o relleno, constituyendo la fundacién para el pavimento articulado y

sirviendo de soporte a la estructura de pavimento.

El espesor de la estructura de pavimento dependera en gran parte de la calidad
de la sub-rasante por lo que esta debe de cumplir con los requisitos establecidos
en las normas NIC 2000, el disefio de un pavimento es esencialmente el ajuste de
la carga de disefio por eje a la capacidad de la sub-rasante. Los materiales
apropiados para esta capa son de preferencia los suelos granulares.

pag. 47



Tabla 24. Especificaciones de materiales de terraplenes y capa de Sub-Rasante

Limite Liquido 30% max. 40% max. AASHTO-89
Limite Plastico 25% max. 10% max. AASHTO-90
CBR 5% min. 15% min. AASHTO-193

95% min. Del peso
volumétrico seco | AASHTO-191 Y/O

max. (AASHTO T- T-238(Insitu)
180)

95% min. Del peso
Compactacion volumétrico seco
max. (AASHTO-99)

Fuente: (Especificaciones Generales NIC-2000)

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de CBR al 95% en los
sondeos efectuados en el proyecto, los cuales seran procesados a como lo

establece el Instituto del Asfalto.

Tabla 25. Calculos para determinar CBR

6 4 100%
6.7 3 75%
8.9 2 50%

16.8 1 25%

Fuente: Elaboracién por sustentantes

Para el célculo de CBR de disefio se ordenaron los valores de CBR de menor a
mayor y se determiné el valor de porcentaje de valores mayores o iguales a cada

uno.

Aplicando el criterio de la Tabla N°.22, Pag. 46, el Percentil de disefio en base al

ESAL’s de disefio es de 87.5%, segun los ejes equivalentes (ESAL’S) calculados.
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Grafico 4. Selecciéon de CBR de disefio de Sub-Rasante

120%

2 100% @
L .
. ©6.35; 87.5%
() 0
w @
~ 60%
E ®
0 40%
&
L 20% ©
0% A 4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
CBR

Fuente: Elaboracion por sustentantes

En base a estos datos de los resultados de los ensayes de linea se determina el
CBR de Disefio para la sub-rasante, resultando un valor igual a 6.35%. Este
porcentaje refleja una muestra representativa de los valores del CBR encontrados

en la linea.

La determinacion de las diferentes propiedades del suelo, realizadas mediante las
actividades mencionadas anteriormente, tienen como objetivo el establecimiento
de una division sistematica de los diferentes tipos de suelos existentes de la via,
atendiendo a la similitud de sus caracteristicas fisicas, indice de grupos, sub

grupos, CBR y sus propiedades mecanicas.

Con la finalidad de cumplir el objetivo planteado en este capitulo, se procedi6 con
el andlisis de dos muestras de los bancos de materiales, las cuales fueron
sometidas a ensayes de laboratorios para conocer sus propiedades fisico —

mecanicas.

3.4.Seleccién Banco de Material
Con el fin de contar con las fuentes de materiales requeridas para la fase

constructiva de las obras de terraceria, fundamentalmente para la conformacion
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de la estructura de pavimento, se realizd un reconocimiento en la zona a fin de
detectar las potenciales fuentes o bancos de materiales existentes en las
cercanias y sectores aledafnos al proyecto, referenciados por la Alcaldia municipal

de la ciudad de Juigalpa.

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

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

3.4.1. Liceo Agricola
Con el objetivo de tener a disposicion en el proyecto, un material adecuado para

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

“Este Banco se ubica en la vecindad del Liceo Agricola, Sur-Este de la ciudad de
Juigalpa. Coordenadas: 0678758 X — 1336518 Y. Es un banco que ha sido usado,

y tiene un volumen aproximado de 78,000 m*”

Cabe destacar que la granulometria que este present6 fue comparada y evaluada
respecto a la Tabla de graduaciones recomendada para sub-base, base o capas
superficiales de la NIC-2000 en su seccion 1003-23; con el objetivo de constatar

gue los materiales de este banco cumplan con los requisitos establecidos.

Con limite liquido de 39 % y 12 % de indice de plasticidad. Tiene un CBR de 56%,
60% y 100%, en muestras saturadas y compactadas al 90, 95 y 100%
respectivamente Proctor Modificado (ASTM D 1557). (Ver Tabla 28, Pag. 53)

3.4.2. El Basurero
Con el objetivo de tener a disposicion en el proyecto, un material adecuado para

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

Este Banco se ubica unos 1,400 m al Sur-Este del Banco Liceo Agricola.
Coordenadas: 0679267 X — 1335286 Y. Es un banco que ha sido usado, y tiene

un volumen aproximado de 72,000 m3.

Se especifican cada una de las caracteristicas del material de banco considerado

para este proyecto, entre ellas se puede verificar que ciertos materiales
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corresponden corresponde a una grava con limo arcilloso y arena tipo A-2-7 (0)
color café claro.

Cabe destacar que la granulometria que este presento fue comparada y evaluada
respecto a la Tabla de graduaciones recomendada para subbase, base o capas
superficiales de la NIC-2000 en su seccion 1003-23; con el objetivo de constatar

gue los materiales de este banco cumplan con los requisitos establecidos.

Con limite liquido de 45 % y 14 % de indice de plasticidad. Tiene un CBR de 32%,
43% y 64%, en muestras saturadas y compactadas al 90, 95 y 100%
respectivamente Proctor Modificado (ASTM D 1557). (Ver Tabla 28, Pag. 53)

3.4.3. Anélisis de Banco de Material
Los bancos de materiales propuestos para usar en la base y sub base de la
estructura de pavimento, deberan cumplir con los requerimientos de las normas

NIC-2000, los cuales se muestran en la Tabla 23, Pag. 47.

El resultado obtenido a partir de los estudios de suelos realizados en el banco de

material Liceo Agricola, se presentan a continuacion:

Tabla 26. Evaluacion del Banco de Material Liceo Agricola

Base Sub-base

Limite Liquido 25% max. | 25% max. 39% No Cumple
o o i 5% -12% 12%
Limite Plastico 10% max. ) No Cumple
mAax.
CBR (95% de compactacion)| 80% min. | 40% min. 60% No Cumple

Fuente: Elaboracién por sustentantes

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla anterior, se logra observar que el
Banco Liceo Agricola no cumplen todos los pardmetros con respecto a lo
requerido en la norma NIC 2000.

El banco de material El Basurero, se analiz6 de igual manera que el Banco Liceo
Agricola, comparando los resultados obtenidos con los requisitos de la norma NIC
2000, los cuales en ninguno de los casos cumple, es decir no pueden ser utilizado
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como base en la estructura de pavimento. Los resultados de dicha evaluacion se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 27. Evaluacién del Banco de materiales El Basurero

Base Sub-base
Limite Liquido 25% max. | 25% max. 45% No Cumple
o o i 5% -12% 14%
Limite Plastico 10% max. ) No Cumple
max.
CBR (95% de compactacién)| 80% min. 40% min. 43% No Cumple

Fuente: Elaboracién por sustentantes

En este caso que ninguno de los dos bancos de materiales cumple con las

especificaciones de la norma NIC-2000 para ser utilizado como material de base.
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Tabla 28. Resumen de Datos de los bancos de materiales.

REPORTE DE LABORATORIO

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

PROYECTO:

de Juigalpa

30 Calles Nuevas de la Ciudad

CLIENTE: UBICACION:

Alcaldia Municipal de

Juigalpa.

Municipio de Juigalpa,

Departamento Chontales,

.g © § g @ ® s Grava con limo arcilloso de baja
b1 ~ n
§ e § % §n -4 § 78 | 14 | 8 | 396 (274721217 | 1799 176 56 60 100 | 30 A-2-6 g plasticidad color gris con pintas
T|T § 3|8 |® o
< amarillas.
g P § 5 Q = Grava con limo arcilloso y arena
2 3 g g N N Q
3 8 © 5 d Q9 71|22 |75 | 447 |30973|13.76 | 2012 10.5 32 | 43 64 28 A-2-7 = de baja plasticidad color café
< 2 3| 8 X o
] claro.

Fuente: Alcaldia de Juigalpa
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4.1.Introduccion
En este capitulo abordaremos el célculo de espesores del pavimento articulado

se realizard de acuerdo con el Método Murillo Lépez de Souza

El pavimento es la estructura esencial de una via constituida por capas
superpuestas, generalmente horizontales denominadas sub rasante, sub base,
base y carpeta de rodamiento; con el fin de resistir adecuadamente las cargas al
terreno. El disefio estructural del pavimento consiste en analizar las diferentes
variables independientes que son consideradas en la metodologia recomendada
para el disefio estructural de los componentes del pavimento, determinar la
combinacion de los tipos de materiales disponibles y los espesores de capas
ajustadas a las condiciones del disefio, en funcion del tréfico, geotecnia, medio

ambiente y costos.

El pavimento articulado o de adoquines estd compuesto por pequefios bloques
prefabricados, normalmente de concreto, que se denominan en nuestro medio
como adoquines; se asientan sobre un colchon de arena soportado por una capa
de subbase o directamente sobre la subrasante. Su disefio, como todo pavimento,
debe estar de acuerdo con la capacidad de soporte de la subrasante para prevenir

su deformacion.

4.2.Método Murillo Lopez de Souza
El disefio para el pavimento segun Murillo Lépez de Souza es utilizado en caminos
rurales con un tipo de transito medio (menos de 750 vehiculos comerciales por
dia con 20% de carga maxima), una carga por rueda de 5 toneladas y un CBR de

la subrasante del 5% minimo.

El método requiere informacion basada en las caracteristicas y propiedades de
los materiales que conforman los suelos de cada capa de la estructura, asi como
la composicion vehicular que sometera la estructura de pavimento a las cargas

variables de transito.

El método define el espesor total del pavimento en funcién del indice de Soporte
(1.S).
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4.3.Variables a considerar en el método Murillo Lépez de Souza
4.3.1. Transito Medio
La Tabla 7, Pag. 16, muestra que la cantidad de vehiculos de carga que transitan
en la via no excede al 20% de la cantidad de vehiculos totales, se considera un

transito medio.

4.3.2. Carga por rueda de 5 toneladas
LaTabla7, Pag. 16y el Grafico 3, Pag. 17, detalla que la mayor cantidad vehiculos
gue circulan en el tramo de carretera en estudio no sobre pasa la carga por rueda

de 5 toneladas.

4.3.3. Iindice de Soporte
El indice de soporte que se debe adoptar en el disefio sera el promedio de los
valores suministrados por la igualdad IS = CBR. (Ver Anexos, Tabla 45, Pag.

XXVII). Este no debera de ser superior al valor CBR.

CBR + IS i6
S = —— (IS < CBR) Ecuacion 8

4.3.4. CBR de la subrasante
Es la capa del 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.

El espesor del pavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante,
por lo que esta debe de cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad
e inmunidad a la expansion y contraccién por efectos de la humedad, por
consiguiente, el disefilo de un pavimento es esencialmente el ajuste de carga de

disefo por rueda a la capacidad de la subrasante.

En base a los resultados de los ensayes de linea se determina el CBR de Disefio

para la subrasante, resultando un valor igual a 6.35%.
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4.3.5. Precipitacion Pluvial
La siguiente tabla, muestra datos de registros de los ultimos 5 afios de la

precipitacion pluvial de la Ciudad de Juigalpa.

Tabla 29. Precipitacion Pluvial de Juigalpa.

2015 779.3
2016 11455
2017 1797.4
2018 1317.7
2019 1208.6
Precipitacion Prom.
1249.7
Anual

Fuente: (Anuarios Estadisticos INIDE, 2014 - 2019)

4.3.6. Caracterizacion del trafico
El método realiza una clasificacién simplificada de la magnitud y caracteristicas
del trafico en funcién del nimero de vehiculos comerciales y el porcentaje de

camiones que circulan por dia, la cual esta expresada de la siguiente manera:

Transito pesado: Cuando el nUmero de vehiculos comerciales por dia excede los
750 o cuando hubiese mas de 150 camiones por dia, con carga por rueda igual a

la méaxima.

Transito mediano: Cuando el numero de vehiculos comerciales por dia
estuviese comprendido entre 250 — 750, con un maximo del 20 % de camiones

con carga por rueda igual a la maxima.

Transito liviano: Cuando el numero de vehiculos comerciales por dia fuese igual
o inferior a 250, con un maximo del 20 % de camiones con carga por rueda igual

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

sera de Adoquin se propone usar el 2%.

Tabla 30. Bombeos tipicos en carreteras

Para Adoquinados 2% - 2.5%
Para Asfalto 1% - 1.5%
Para Macadam 3% - 4%

Fuente: (Manual para la revision de Estudios Hidrotecnicos de Drenaje Menor (MTI), 2008, pag.
39)

4.4.Estructura del Pavimiento Articulado
4.4.1. Célculos
Los espesores de pavimento requeridos se determinan a partir de los datos

siguientes:

o Precipitacion media anual = 800 > 1249.7 mm < 1500 (Tipo B).
o Carga maxima de 5 Toneladas, que es el caso general de Nicaragua.
o Vehiculos comerciales = 250 > 512 < 750 por lo que tratamos con un
transito medio.
o CBR de sub - rasante es 6.35% con indice de grupo (IG) = 0.
Mediante la Ecuacion 8, Pag. 55, se procede a calcular el indice de Soporte

S_CBR+IS

N 2
6.35 + 20

SZT

IS = 13.20 > 6.35 por lo tanto; IS = 13.20
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Con indice de soporte de 13.20 y mediante la Tabla 46, pagina XXVIII (Ver
Anexos), se determiné el espesor total de la estructura de pavimento, en donde
podemos apreciar que el valor minimo para este paquete estructural sera de 28

cm.

La base tendra un espesor =28 cm. — 10.0cm (espesor del adoquin)., dando como
resultado un espesor total de 18 cm. Debido a que la base no cumple con el
espesor minimo (20 cm) éste debera ser llevado a él, resultando una base de 20

cm.

llustracién 13. Disefio de espesores de pavimento articulado.

\

s L 0 N

\V\
Arenoio.OSm

Base=0.20m

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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llustracién 14. Seccién Transversal

Area de Corte

rd
Terreno Ngtural . CGIZ,,GdG .
Carril 7 Carril
6.00m
3.00m 3.00m
— P=2.00 % P=2.00.%
_____________________ T LI T L L L L L e T e L T T T T T T T T T T

\\2/&&)& //i/ \2\ X \7/\{/\}/3’:\%
SAIAYS <\\/”/\/’/\§’
S V&/\,&) ///(/(\Q;,\\%A%&&

Area de relleno

Seccion Transversal de Calle

Fuente: Elaboracion por sustentantes
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CONCLUSIONES.

Se concluye el trabajo monografico habiendo realizado el disefio estructural del
pavimento articulado del tramo de carretera que tiene inicio en la UNAN-FAREM
Chontales, hasta el Puente Las Limas, con 2.2 km lineales de longitud

> Se realizo el estudio de transito donde se obtuvo un TPDA de 1278
vehiculos por dia a partir de conteos vehiculares realizados por siete dias,
12 horas de 6:00 AM-6:00 PM en un punto de control dentro de un &rea
perimetral estacion 0+000 de la carretera, asimismo con los calculos de
los factores de cargas de Ejes Equivalentes de las Tablas establecidas por
la AASHTO Yy el transito de disefio se obtuvo el nUmero estimado de ejes
equivalente de 8.2 ton para el periodo de disefio de la via siendo de W18=
1,214,667.72.

> Mediante el analisis de los estudios de suelos se identificé que los suelos
més predominantes corresponden a A-2-6; A-2-7 (considerados suelos
granulares, segun la clasificacion HRB) y A-7-5 (considerado suelo limo-
arcilloso), el valor de capacidad soporte, conocido como CBR de la sub-

rasante se establecid en 6.35%.

» EIl Disefio de Pavimento se realizé en base a los requisitos establecidos
en el método de disefio Murillo Lépez de Souza, consiste en el disefio de
estructuras de pavimento articulado en caminos rurales, como resultado se
obtuvo que la estructura de pavimento estard compuesta por una capa de
rodadura de adoquin de concreto de 3500 PSI, con un espesor estandar
de 10 centimetros, este mismo descansara sobre una cama de arena de 5

centimetros y la base de 20 centimetros.
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RECOMENDACIONES.

Establecer medidas de control para la circulacién vehicular sobre la via en
estudio, con el objetivo de evitar que vehiculos fuera de disefio (que
exceden el limite de carga) transiten y provoquen dafio prematuro de la via.
Garantizar un banco de material selecto que cumpla con las condiciones
establecidas por la NIC-2000 para ser utilizado como base.

Verificar que la calidad de los materiales es la determinada en el disefio,
gue cumplan con las especificaciones de calidad y resistencia propuestas
en las Normas Nic- 2000.

Los materiales para revestimiento seran provenientes de la explotacion de
bancos de material selecto. El material debera estar libre de sustancias
deletéreas o talcosas, teniendo propiedades ligantes tales que permitan
una buena compactacion y contribuyan a formar una capa de base bien
ligada y densa.

Garantizar que los materiales a utilizarse sean adquiridos en fabricas
certificadas, como una forma de asegurarse de que cumplan con la calidad
requerida.

Los materiales pesados de desperdicio deben ser sacados fuera del sitio,
a lugares autorizados, tales como terrenos baldios o potreros, de previo
autorizado por el duefio de la propiedad, quien dara su consentimiento o
aprobacion, previo acuerdo por escrito y presentado al Ingeniero, de
acuerdo a las Normas Ambientales establecidas.

Garantizar la debida y correcta de sefalizacién vertical y horizontal (marcas

viales) una vez concluido el proyecto.
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Tabla 31. Tipologia y Descripcidén Vehicular de Conteos de Tréafico de la oficina de
Diagnostico, Evaluacion de pavimentos y puentes.

CLAEIF. TIPDE DE
VEHICULAR | VEMICULD S E$QUEMA VEHICULAR DE SCRIPCIOM DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
Irchuye Iedos ke hipas da Mokcic ki e corns, Minimgles, Cuadracicks, Mol
MOTOCKCLETAS Tasds, Elo. Ese alimo fus modficado para que pudicra sor adaptado para of
Iraalackn da peraorce, S0 encusnlian s en monas Depantareniakbs y Sovas
Lrhanas. Modiza a 3 porsonas incuyendo al conducton,
|5e consideran indos ks fpes de avibmdsvies de cualo ¢ dos pueras, enfre os)
AT LES iU podemns mencionar, vehicules cope ¥ stabon wagon
WEHICULDS JEER S corsidaran odos 1os lipos de wehiculos conoddos como 4*4. En diferertes
lifies b P GAS. s cornd TOVOTA, LAND ROVER, JEEP, ETC
DE Son lodos aqualos bpos de vehiculos con Bnas en | parks Fasers, incypsnda)
CARIHETA, o2 o rareEpetan posaEeros v aoueliBs que por au diseio aakin diseiiadas o
Irafogns do ca
PAEBSJERDE dias
MCROBLS Sa consideran indos squaks mcrofuses, gue U capacidad 65 menor o igual A
14 preaperos sentdos.
MNBLUS Son odos agquelos con una capacidad de 15 a 30 passieros seniados.
aus e consideran dos los Spos de busss, pora o rarspords de pasagnos con una)
apacidad mayer e 30 parmcnas senladas
LW IBHNDDE |50 corskaran Indos aqualks vehiloules, oo peso mAMMme o5 de 4 ionakdas o
CRAGA, manons & ellag
CAMONDE Son ooes aguelios camiones lipns 2 (2 Ees] ¥ ©3 (3 EmS), tonoun peso
CARGAC2-C3 o de 5 lonskudas. Tambsen se inclyen Loz fugonstss de carga ivana,
{‘Aclii:ﬁcll:fm Camionas de Cargas Pessda, son wehiculos disedados para &l rarspods da)
WL oA e e end |ecancia iviana v passda v son ded oo Te-Swe=d
OE
T Einrnt Eshe tipes cir Camiones 500 Consideradns combinaciones Track Canidn y semi
CARBA Frmaolgue, que sea igual o mayon gue Bojes
Con-Pced Camnifn Combinado, son combinaciones Camion ramoi]us que SR8 manir O
il & aps v st clsficados como CeFid=d
P Son combnaciones  iguales que s anlriores pero iguales © mayares
canbdadi & 5 aes
|zen eicuins provistes con mnias espacials do hule, do gran temeto. Muchos
WEMOLLOS e petc wehicukos possen arados o clros lipos de equipos. con ke cuakes
AGRICOLAS raalzar s achvidadas agricolas, Esislen de diferanis §pes (Traotores -
EQUIFD Aradioc - Cogsahadarac)
PEEADD Gererakients asaos Spoa 3o whiculcs g oilizan an la corsteceiin da aliraa
VEHCULDSE DE civles. Fuoden sor de diferonins Spos, Motonhveisdorae, retrosxosvadorac,
COMSTRUCCIIN | Resouparador de CaminosiMazolador, Pavimeniadora de Asfatha, Tractor de|
(Cadenas, Cargador de Rusdac ¥ Compaotadoras.
RE MOLOUEE ¥ Sa inchuve memokpes o Faileee pequenos elsdcs por cuslquinr chea da
OTROR TH.AI.EH:B ! wehicuio aulomotor, lamben e inclyen s halados por fraccidn animal
i Samoaenies).

Fuente: (Anuario de Aforos de Trafico MTI, 2019, pag. 26)
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Tabla 32. Formato para control de Aforo Vehicular

TRAMO
UBICACION
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga IE::;';‘;Z
e et Mete Autos | Jeep | Cam. 2’:; ;’L’; Bus I::Z I::Z C2-R2 gzg VA | V.C. Otros Vol
T3S1 | T3S3

6:00 7:00
7:00 8:00
8:00 9:00
9:00 10:00
10:00 | 11:00
11:00 | 12:00
12:00 1:00
1:00 2:00
2:00 3:00
3:00 4:00
4:00 5:00
5:00 6:00
Volumen

(12 horas

diurnas)

Fuente: (Anuario de Aforos de Trafico MTI, 2019)
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Tabla 33. Vector Geogréfico

Vector | Codigo | Nombre de Regidn Departamentos

R1 PS Pacifico Sur Masaya, Granada, Carazo, Rivas
R2 PN Pacifico Norte Leon, Chinandega, Managua

Nueva Segovia, Madriz, Esteli,
R3 CN Central Norte Jinotega, Matagalpa, Boaco,

Chontales

i Region Autbnoma del Caribe Sur
R4 AS Atlantico Sur (RACS), Rio San Juan
I Region Autbnoma del Caribe Norte

R5 AN Atlantico Norte (RACN)

Fuente: (Anuario de Aforos de Trafico MTI, 2019, pag. 7)
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Tabla 34.Registro histérico ECD Juigalpa — Puerto Diaz

McBus

N C(L[:'SO BT |TPO|  NOMBREDELRAMO | Afo | Motos | Autos | Jeep | Cmia [-:f 1“;";5’: Bus 2_;“;'(]" 5::120.1 Q f‘:’; l";’; ?‘f; E’";: VA | VC | Oos | TPDA
221 | MIC-378 | 3701 | ECD |Juigolpa - Puerto Dioz M5 150 11 14 153 6 12 3 42 3 2 ] 3 412
| w5 | 4 | 7 | 5 1 3 | 7 | 3

mo| a9 7 11 70 3 28 1 4 | 224

07| 3 1 12 &7 3 4 0 § | 144

| % | 0| % | @ | 3 s | @ | 7| 2 R | T | m

w9 5 | 3 | 1| 7 2 | 16 | 15| 2 2 |

w9 9 | @] 1] 26|47 i IED

EMC: 1802
Tasa Crecimiento: 6.57%  [2019] 193 | 14 | 18 | 197 |8 [ 5] [ sa]| 4] 3] 1| | 4 | 531
Liv. 423 Pasal. 23 Pesado i
0% & 6%

Fuente: (Anuario de Aforos de Trafico MTI, 2019, pag. 187)
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Tabla 35. Diagrama de cargas permisibles para Vehiculos Livianos y Pasajeros

Tipo de Vehiculo Peso por eje (TON) Peso por eje (LBS)

AUTOMOVIL mn 2200/2200
JEEP 111 2200/2200
CAMIONETA 1/2 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800

MC-15-30 4/8 8800/17600

C-2 LIV 4/8 8800/17600

BUS=C2 5/10 11000/22000

Fuente: Departamento de Pesos y Dimensiones, MTI
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llustracién 15. Peso por eje para vehiculos de carga

ﬁ.:é'@ WSE

5 mts min 10. 5 mts min le

I, 12 mts max
A

‘T
[V,

17. 5 mis max

C3

%-E.E 21. 57T

L 5 mts min [
A A
12 mts mAax
A
3 9
57T 20 T 5T 16T
|, 5 mits min 1,
A
16. 75 mits max 2
= ks
4 10
T2_S 1 PT(a)=21.5T
PT(a)=26.5T
A —
ol (o
o = (@)4.5T @)s T (@) 4T (@) 4T
5T 9T . L ()45 T (oT ()6 5T (I.-JGﬁ'l‘\/
Al'l 6. 67 mts min lb 3 12. 38 mis min
A
16.75 mts max 13. 30 mis miax
A A
5 11
PT(a)= 29T
I PT(b)=34T
g
L -
- @5T w16 T @ 4T @ 4T
N ®5T m16T W6.5T &36.5T
L 10. 50 mts min 1 14. 4 mis min
A LS A A
17. 50 mts max I, 18. 30 mts max
A A a
6
T2_S3 12 PT(a)=35T
34 T PT(L)=375T
ST 20T 5T @16'T @ 4T @ 14T
®5T ®1leT ®6.5T ®16.5T
L 10.5 mts min L 14. 4 mts min
A A A A
17. 5 mis max 18.30 mis max
A = A

Fuente: Departamento de Pesos y Dimensiones, MTI
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Tabla 36. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, Ejes simples

NUumero estructlal SN

Carga pleje
(kips)® 1 2 3 4 5 6

2 0.0002 0.0002 0.0002 | 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0613 0.612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 5.36 5.21 4.88 468 477 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.4 10.0 9.2 86 8.7 92
32 14.0 13.5 12.4 11.5 115 12.1
34 18.5 179 16.3 15.0 149 15.6
36 242 233 212 19.3 19.0 19.9
38 311 299 271 246 240 251
40 396 38.0 343 30.9 30.0 31.2
42 497 47.7 43.0 38.6 37.2 38.5
44 61.8 59.3 53.4 476 457 47 1
46 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 929 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 113. 108. 97. 86. 81. 82.

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento (SIECA), 2002, pag. 6; Cap 3)
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Tabla 37. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, Ejes Tandem

Carga p/eje Numero estructial SN
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0003 0.0003 0.0003 | 0.0002 0.0002 0.0002
5 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
(5] 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0.007 0.008 0.003 0.007 0.006 0.006
12 0.013 0.016 0.016 0.014 0.013 0.012
14 0024 0029 0.029 0.026 0024 0.023
16 0.041 0.048 0.050 0.046 0.042 0.040
18 0.066 0.077 0.061 0.075 0.069 0.066
20 0103 0117 0124 0117 0109 0.105
22 0.156 0171 0.183 0.174 0.164 0.158
24 0227 0244 0.260 0.252 0.239 0231
26 0322 0.340 0.360 0353 0338 0329
28 0.447 0.465 0.467 0.481 0.466 0.455
30 0.607 0623 0.646 0.643 0.627 0.617
32 0610 08623 0.643 0842 0829 0819
34 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.36 1.38 1.38
38 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 2.22 219 215 213 216 2.18
42 277 273 264 262 2 bb 270
44 3.42 3.36 3.23 3.16 3.24 3.31
46 420 411 392 383 39 402
48 510 4 93 472 4 58 4 68 483
50 6.15 599 564 544 5.56 577
52 737 716 6.71 6.43 6.56 6.63
b4 877 851 793 755 7.69 803
56 10.4 101 9.3 5.8 9.0 94
58 122 118 109 10.3 104 10.9
60 143 138 12.7 1.9 12.0 126
62 16.6 16.0 147 13.7 138 145
b4 193 166 17.0 15.8 158 16.6
b6 222 214 19.6 18.0 18.0 18.9
68 255 246 224 206 205 2156

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento (SIECA), 2002, pags. 7, Cap 3)
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Tabla 38. Interpolacion lineal de 4.4 kips

4 0.002 x —0.002 0.010 —0.002 0.010 — 0.002
1 % x—o.ooz_(—6_4 )*(4.4—4)
0.008
4.4 X x=0.002 = ——+04
6 0.010 x =0.0016 + 0.002
Resultado para 4.4 x = 0.0036

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Tabla 39. Interpolacién lineal de 8.8 kips

8 | 0.033| x-0033 0.085-0.033 0.085 — 0.033
88-8  10-8 x_0'033_<W)*(8'8_8)
. 0.052
8.8 X x— 0033 =——-+08
10 | 0.085 x = 0.0208 + 0.033
Resultado para 8.8 x = 0.0538

Fuente: Elaboracién por sustentantes

Tabla 40. Interpolacion lineal de 11 kips

o oo LI R oo« (P00

t X x —0.085 = 0098, 1

12 0.183 x = 0.049 + 0.085
Resultado para 11 x =0.134

Fuente: Elaboracion por sustentantes



Tabla 41. Interpolacion lineal de 17.6 kips

16 0.612 x—0.612 1.00-0.612 1.00 — 0.612
176-16 18- 16 x—0612= (W) *(17.6 = 16)
0.388
176 X x—=0612=——+16
18 1.00 x =0.3104 + 0.612
Resultado para 17.6 x =0.9224

Fuente: Elaboracion por sustentantes

Tabla 42. Interpolacion lineal de 19.8 kips

- 1. 1.55-1. 1.55-1.
i 1x9.8 —0108 N ;3 - 150 x - 100= ( ;g - 150) *(198-18)
198 | x x—100="22, 138
20 1.55 x = 0.495 + 1.00
Resultado para 19.8 x = 1.495

Fuente: Elaboracién por sustentantes

Tabla 43. Interpolacién lineal de 36.3 kips

36 | 1.38 x—138 1.72—1.38 1.72 — 1.38
363-36 38-36 x_1'38_< 38— 36 )*(36'3_36)
0.34
363 | X Xx—138=——%03
2
38 | 1.72 x=0051+ 138
Resultado para 36.3 x =1.431

Fuente: Elaboracion por sustentantes



llustracion 16. Sondeo Manual — 5 Banda Derecha, Est. 0+800

Fuente: Captura Propia

llustracién 17. Sondeo Manual — 10 Banda Izquierda, Est. 1+800

Fuente: Captura Propia
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Tabla 44. Clasificacion de Suelos (AASHTO)

Clasificacion Materiales Granulares (35%, 6 menos, Pasa el Material Limo-arcillosos (Mas
General Tamiz No. 200) del 35% Pasa el Tamiz No. 200)
Grupos A1 A-2 A-7

Subgrupos A-1-a oo A3 A-2-4 | A2-5 | A26 | A27 Ad 2 a0 A';:: =
Porcentaje que pasa
el Tamiz:
No. 10 (2.00 mm) 50 max. - - - - - - - - -
No. 40 (0.425 mm) 30 max. | 50 max. |51 max. - - E - B B -
No. 200 (0.075 mm) | 15 max. [ 25 max. |10 max. |35 max.|35 max.|35 max.|35 max.|36 min. |36 min. |36 min.
Caracteristicas Del
Material que Pasa por
el Tamiz
No. 40 (0.425 mm)
Limite Liquido - - 40 max.| 41 min. [40 max.| 41 min. |40 max.| 41 max. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidad 6 max. NP |10 max.|10 max.| 11 min. | 11 min. [10 max.| 10 max.| 11 min.| 11 min.
Terreno de Fundacion Bwelentea | Excelonto Excelente a Bueno Regular a Malo

Bueno a Bueno
* El indice de Plasticidad del Subgrupo A-7-5, es igual 6 menor LI30
El indice de Plasticidad del Subgrupo A-7-6, es mayor LI-30

Fuente: (Libro de Pavimentos AASHTO 93)

pag. Xl



llustracion 18. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

Particle Size Distribution Report
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-~ A im
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3 4'1 T . -
;%: g; USCsS= GP-GM 0= A-2-7(0)
4 31 i A Remarks
=10 24 PVSS: 1630 Kgm3
=40 16 FN=562
=200 12
T (0o specification provaded)
Source of Sample: SM-2, EST: 0+200, DESVIACION: B1 Depth: 0.00-1.50m
Sample Number: 1 Date:
DYSCONCSA i R _ A .
Project: Disetio de Estructura de Pavimento Articulado de 2.2 Kilometros de
) Calle UNAN FAREN Chontales - Puente L2 Limas
Managua, Nlcaragua _Proisct No- Eigure

Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracion 19. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

Particle Size Distribution Report
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Sample Number: 1 Date:
DYSCONCSA Client: N ) ) )
Project: Dizero de Estructura de Pavimento Articulado de 2.2 Kilometros de
Calle UNAN FAREN Chontales - Puente La2s Limas
Managua Nlcaragua Proiect No: Figure

Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracion 20. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

Particle Size Distribution Report
s £ sf g¢ 44 e gsgg g E%¥E
1o o ‘ - - 2 A . - ai -
x =
=
W
&
Y
II.L
|
- 50
LS
& \
5w
o
0 X
N
il
\.‘
]
10 +
0
100 10 [+ .ot €001
GRAIN SIZE - mm.
g % Oravel % 3and % Finet
Coarce Fine Coarce Medium Fine it | Clay
0 30 39 7 g - 12
SIEVE PERCENT SPEC* PASS? Material Description
SIZE FINER PERCENT (X=NO) Grava pobrements graduada con limo y arena, color cafe.
3r 100
sl
~r A imi
1 E L= 32 =3 Pl
34" 7 —
12" 57 USCS= GP-GM m0= A-2-7(0)
38" 51
&4 il Remarks
=10 34 PVSS: 1630 Kg a3
) 16 FM=562
=100 12
T (oo specification provaded)
Source of Sample: SM-4, EST: 0+600, DESVIACION: B1 Depth: 0.00-0.60m
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DYSCONCSA Client: _ _ .
Project: Disero da Estrucnura de Pavimento Articulado de 2.2 Kilometros de
. Calle UNAN FAREN Chontales - Puente L23 Limas
Managua, Nicaragua : Eigure

Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracion 21. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

Particle Size Distribution Report
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Sample Number: 2 Date:

—_
Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracion 22. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

Particle Size Distribution Report
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Project: Disero de Estructura de Pavimento Articulado de 2.2 Kilometros de
Calle UNAN FAREN Chontales - Puente L2s Limas

Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracion 23. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

Particle Size Distribution Report
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Managua, Nlcaragua | Proisct No: Eigure

Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracion 24. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

Particle Size Distribution Report
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Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracion 25. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

Particle Size Distribution Report
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Fuente Dlsenos y Supervisién, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracion 26. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

Particle Size Distribution Report
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Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracion 27. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

Particle Size Distribution Report
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Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracion 28. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

Particle Size Distribution Report
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Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracion 29. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

Particle Size Distribution Report
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Fuente: Disefios y Supervisién, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracion 30. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

..S
fe
3

« &
- 32 X

Particle Size Distribution Report

: 4 g g3

E & S
100 r H<‘
@0

E

PERCENT FINER
£

SEEEE e Soreas Do T Srere Srer CErery D xS L

40
E
» - - -5 ';\
N
st ﬁh
E In
10 EI
0
53 10 o0 coot
GRAIN SIZE - mm.
- % Qravel % sand % Finec
Coarce Fine Coarce Medlum Fine [ | Ciay
0 30 40 2 8 4 °
SEVE | PERCENT SPEC” PASS? Material Description
SIZE FINER PERCENT (X=NO) Grava pobrements gracduada con Limo y arena, color rojizo.
kM 100
21 100
2" 100 .
e Atterberg Limit:
1 l1 2 9:4 PL= 33 ‘l::'.??'i'”"“E Pl= 18
34" 7 —
%%ﬂ g; USCS= GP-GM mﬁi 0= A-2-7(0)
v 0 Remarks
=10 21 PVSS: 1522 Kg/m3
=40 13 FM=3578
=200 e

T {no spea fication provaded)

Sample Numbe

Source of Sample SM-11, EST: 2+000, DESVIACION: BD Depth: 0.00-1.50m

Date:

DYSCONCSA
_ Managua, Nicaragua

Client:
Project: Disefio de Estroctura de Pavimento Articulado de 2.2 Kilometros de
Calle UNAN FAREN Chontales - Puente L2s Lima

LroizctNo, flgure

Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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llustracion 31. Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados.

Fuente: Disefios y Supervision, Control de Calidad, S.A. (DYSCONCSA)
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Tabla 45. indice de soporte para disefio

0 20
1 18
2 15
3 13
4 12
5 10
6 9
7 8
8 7
9al0 6
11a12 5
13a14 4
15a17 3
18 a 20 2

Fuente: Guia disefio de pavimento Método Murillo Lépez de Souza -Laboratorio de Suelos - UNI-
Managua 1994.
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Tabla 46. Tabla de disefio de espesores de pavimentos flexibles para carga
maxima por rueda de 5 toneladas (espesores en centimetros)

IG IS A B C A B C A B C
18-20 2 61 67 73 68 75 82 76 84 91
15-17 3 50 55 60 55 61 66 60 66 72
13-14 4 43 47 52 47 52 57 51 56 61
11-12 5 38 42 46 42 46 50 46 51 55

9-10 6 35 39 42 38 42 46 41 45 49
8 7 32 35 38 35 39 42 38 42 46
7 8 30 33 36 32 35 38 35 39 42
6 9 28 31 24 30 33 36 32 35 38
5 10 26 29 31 28 31 34 30 33 36

11 25 28 30 27 30 33 29 32 35
4 12 24 26 29 26 29 31 28 31 34
3 13 29 25 28 25 28 30 27 30 33
14 22 24 26 24 27 29 26 29 31
2 15 21 23 25 23 25 28 25 28 30
16 20 22 24 22 24 27 24 26 29
17 19 21 23 21 23 25 23 25 28
1 18 18 20 22 20 22 24 22 24 26
19 18 20 22 19 21 23 21 23 25
0 20 17 19 21 18 20 22 20 22 24

Fuente: Guia disefio de pavimento Método Murillo Lopez de Souza -Laboratorio de Suelos - UNI-
Managua 1994.

Nota:

Espesores A: Para una intensidad media anual de lluvia hasta 800 mm.

Espesores B: Para una intensidad media anual de lluvia entre 800 — 1500 mm.

Espesores C: Para una Intensidad media anual de lluvia mayor de 1500 mm.

pag. XXVIII



