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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo monogréfico esta representado por 5 capitulos en los cuales
se da un breve resumen ejecutivo de cada uno de ellos.

Capitulo I: Generalidades

En el capitulo | se aborda los aspectos basicos del trabajo monografico, como una
introduccién del proyecto y su ubicacion del sitio donde se hizo el estudio para
este documento.

Capitulo II: Estudio de Transito

Se realizé el aforo vehicular, el cual permite presentar el estudio de transito
necesario para determinar el numero ESAL’s, describe la recopilacion de datos,
clasificacion de vehiculos, clasificacion del tipo de vehiculo de acuerdo con la
disposicion de sus ejes, procesamiento de la informacion, tasas de crecimiento,
periodo de disefio, proyeccién del transito, transito inicial en el afio cero, factor de
crecimiento, factor de distribucion direccional, factor carril, transito en el afio n 'y
namero de afio en el periodo de disefio. Asimismo, se presentan los dias y horas

en los cuales se hizo el aforo vehicular para este documento.
Capitulo Ill: Estudio de Suelos.

Se hizo un sondeo sobre la via del proyecto para lograr llegar a determinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas que tiene el suelo existente del proyecto, con
el fin de realizarles ensayos de laboratorios normados para fines de carreteras
tales como: humedad, granulometria, limites de consistencia, proctor estandar y
proctor modificado, CBR vy limite de consistencia para estabilizacion de base con
suelo cemento. Cabe recalcar que cada uno de estos ensayos se les realizo a los
dos tipos de suelos del proyecto, tanco como material de sitio como material de

banco de préstamo.
Capitulo IV: Disefio de estructura de pavimento

Este capitulo comprende el disefio de pavimento articulado, de forma manual, el
cual permite el calculo de los espesores de las capas que conforman la estructura
de pavimento propuesta para este disefio. A la vez se detalla el procedimiento

para seleccionar los parametros de disefio necesarios tales como: ejes



equivalentes de disefio, confiabilidad, serviciabilidad, desviacién estandar y el
CBR de disefio de la zona en estudio y del banco de materiales, para determinar

el médulo resiliente de la subrasante y el valor de los coeficientes estructurales.
Capitulo V: Costo y Presupuesto

Este capitulo consiste en el calculo de las cuantificaciones de cantidades de obras
del proyecto y sus costos de ejecucion, el cual se basa en el disefio presentado
en este documento, se toman en cuenta algunas especificaciones técnicas
establecidas en la norma NIC-2019 y en el catadlogo de etapas y sub etapas
proporcionado por el FISE. Este capitulo es desarrollado con el software Microsoft

Excel.
Conclusiones y Recomendaciones

Se presentan las conclusiones y algunas recomendaciones de este documento en
base a todos los ensayos realizados y calculos obtenidos que conforman este
presente documento para brindar una mejor calidad para fines de disefo y

ejecucion del mismo proyecto.
Anexos

Consta de esquemas, tablas, fotografias que sirven como complemento para una

mejor comprension al lector sobre el desarrollo de este documento.
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CAPITULO I:
GENERALIDADES




1.1. Introduccion
El tramo de carretera en estudio esta ubicado en el departamento de Zelaya
central, en el municipio de el Rama, especificamente en el barrio San Pedro, de

la Region Autonoma de la Costa Caribe Sur.

El municipio tiene una buena conexion vial al oeste con Juigalpa, Managua y la
costa del Pacifico. Al este de Bluefields y el Mar Caribe, la mayor parte del
transporte en barco se realiza a lo largo del Rio Escondido. El rio es navegable
por embarcaciones maritimas hasta El Rama y el municipio tiene el puerto
caribefio mas grande del pais, el tercer puerto mas grande del pais en general y
uno de los dos Unicos puertos que manejan el trafico de contenedores, (Instituto

Nicaraglense de Fomento Municipal).

Es de gran importancia que la region cuente con una red de carreteras eficientes
tanto en el casco urbano como en la zona rural, ya que esto permite la conexidn
y comunicacion a sus diferentes zonas de la localidad, lo que a su vez permite el

fortalecimiento de la actividad econdmica y social de la regién, (Alcaldia de ElRama,
enero de 1999).

El tramo de carretera en estudio que tiene una longitud de 652 metros se
encuentra en una de las calles urbanas del Barrio San Pedro de la Ciudad EL
Rama, (Ver pag. 2 macro y micro localizacion del proyecto), y es el Gnico tramo
de la carretera que no cuenta con una estructura de pavimento, por tanto no presta
las debidas condiciones para el trafico de vehiculos en esa zona, por lo cual se
propone un disefio de pavimento adoquinado en el tramo descrito para que
cumpla con los requisitos de la poblacion que habitan contiguo a esta calle y
mejore la circulacion vehicular, asimismo la produccion econdémica que facilitara
un desarrollo sostenible en el Barrio San Pedro de Ciudad El Rama, (Alcaldia del

Rama).

Al presentar este estudio se tiene como meta aportar al desarrollo socioeconémico

de ciudad ElI Rama por medio de un disefio de pavimento.


https://es.wikipedia.org/wiki/Juigalpa
https://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/Mar_Caribe
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Escondido_(Nicaragua)

1.2. Antecedentes

El proyecto “Disefio de Espesores Estructura de Pavimento Articulado
(Adoquinado) por el método AASHTO 93 de 652 metros en el Barrio San Pedro,
Municipio El Rama, ubicado en el departamento de Zelaya central” esta ubicado
en un area urbana, esta via conecta al barrio central de Ciudad Rama y al barrio

la Esperanza de la misma.

Imagen 1: Macro localizacién

El Rama, departamento de S

Zelava central

=

Fuente: Google maps (Ciudad Rama - Departamento de Zelaya central), recuperado el 18 de mayo de

2023 de https://www.google.com/maps/search/el+rama+departamento+de+zelaya+central/ @13.5949377,-
86.5670595,7z?hl=es

Imagen 2: Macro localizacién

Fuente: Google Earth Barrio San Pedro — Rama, recuperado el 18 de mayo de 2023 de

https://www.google.com/Earth/place/Barrio+San+Pedro,+El+Rama
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Cabe mencionar que el barrio San Pedro cuenta con la mayoria de las calles
pavimentadas, sin embargo, existe una longitud de 652 metros que no cuenta con
estructura de pavimento en el cual se basara este documento, esto como parte

del programa gubernamental municipal calles para el pueblo.

El tramo en estudio sin pavimentar cuenta solamente con material granular en
mal estado, esto hace que las lluvias muy frecuentes hagan que se formen baches
en la calle y rara vez se la da un mantenimiento a esta calle con material de relleno
como material selecto, el mal estado es lo que no permite un flujo mayor de
vehiculos que transiten por esta via, es por esto que se propone un disefio de
pavimento articulado (pavimentado), que tendra las mismas caracteristicas de las

demas calles adoquinadas del Barrio San Pedro.

Asimismo, la presentacion de este disefio tendra como objetivo ser presentado
hacia las autoridades municipales de Ciudad Rama para servir Como apoyo una
vez que la alcaldia municipal decida dar inicio a la construccion de la via
pavimentada, ya que se presentaran desde los estudios preliminares para este
proyecto, hasta el disefio definitivo e incluido un presupuesto aproximado para la

construccion de la carretera.

El disefio de la estructura de pavimento es considerado como parte fundamental
de un tramo de carretera para los futuros mantenimientos continuos que se le
proporcionen a la carretera construida, revisando el cumplimiento de las normas

las cuales se basan en la seguridad de los usuarios.



1.3. Justificacion

Los habitantes del barrio San Pedro de Ciudad Rama esta compuesto por 288
viviendas y a pesar de contar con los servicios basicos para vivir, se han
presentado problemas en base a la via por la cual circulan vehiculos y peatones
ya que en cierta parte del barrio no cuenta con estructura de pavimento, esto
ocasiona que haya baches debido a las frecuentes lluvias en la zona ya que el
tramo existente sin pavimentar solo es de material granular y no se le hace ningun

mejoramiento continuo a esta parte de la via sin pavimentar del barrio San Pedro.

El tramo en estudio en la actualidad es una superficie conformada por tierra y
piedra, la calle es transitable pero no como los pobladores aledafios a esta via
quisieran, por lo cual es necesario y de gran importancia la construccion de la
estructura de pavimento en la que este documento se basa para el tramo de 652
metros lineales de pavimento. Es por esto que es necesario realizar todos los
estudios necesarios para cumplir con las normas en cuanto al disefio de
pavimentos, para que el disefio propuesto resista la demanda actual y proyectada
y de esta manera cumplir en estandares de seguridad y economia para fines de

construccion de la carretera del tramo descrito.

De este modo, se presentan afectaciones en cuanto al transporte, salubridad e
higiene, los habitantes del complejo enfrentan una situacion delicada que se
considera de gran importancia para la elaboracion de este proyecto, el cual incluira
el pavimentado de las calles y su drenaje superficial, que ayudard a mejorar la

calidad de vida de las familias.

Para la elaboracion de este estudio, como se menciono anteriormente se realizara
el disefio de pavimento articulado (adoquinado) de 652 metros para este barrio
haciendo uso de la AASHTO 93, por ser uno de los métodos mas confiables y

utilizados.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General.

1.4.2

Diseflar los espesores de la estructura de pavimento articulado
(adoquinado) por el método AASHTO 93 de 652 metros en el barrio san

pedro, municipio El Rama, en el departamento de Zelaya Central.

Objetivos Especificos.

Ejecutar el estudio de transito por medio de un aforo manual para la
determinacion de los datos de cargas sobre el eje simple (Esal’s).
Determinar las propiedades fisicas, asi como mecanicas de los suelos y
banco de materiales mediante sondeos a partir de pruebas de laboratorio
para su andlisis de uso en la estructura de pavimento y en la subrasante
segun la normativa NIC 2019.

Disefar los espesores de la estructura de pavimento con la finalidad que
soporte las cargas solicitadas, utilizando la metodologia de disefio
AAHSTO-93.

Elaborar el take-off y presupuesto que determine el costo del proyecto

utilizando el catalogo de etapas y sub-etapas del FISE.



CAPITULO II:
ESTUDIO DE TRANSITO




2.1 Introduccidén

El estudio de transito es uno de los criterios esenciales para el disefio de
pavimentos, debido a que indica el comportamiento de los volimenes de transito
gue recorren la via en un lapso de tiempo, asi como la intensidad de carga y la

cantidad de ejes equivalentes que son responsables del deterioro de obras viales.

En este capitulo se presenta los datos obtenidos del transito en el Barrio San
Pedro, los cuales son indispensables para el disefio de los espesores de

pavimento articulado de tal manera que pueda soportar las cargas impuestas.

2.2 Volumen de transito

Cal y Mayor (1993) establece que es el numero de vehiculos que pasan por un
punto o seccion transversal dados, de un carril 0 de una calzada durante un

periodo determinado.

2.2.1 Volumen de transito absoluto o total

De igual manera Cal y Mayor (1993) lo definen como el numero total de vehiculos
gue pasan durante un lapso de tiempo determinado. Dependiendo de la duracién

del lapso de tiempo determinado se tienen algunos de ellos:

Transito Diario (TD)

Es el niumero total de vehiculos que pasan durante un dia, en este caso T =1 dia.
Transito Semanal (TS)

Es el numero total de vehiculos que pasan durante una semana, en este caso T

= 1 semana.
Transito Anual (TA)

es el nimero total de vehiculos que pasan durante un afio, en estecaso T =1

ano.



2.2.2 Volumenes de transito promedio diarios

Transito promedio diario anual (TPDA)
Transito promedio diario semanal (TPDS)

2.2.3 Vector correspondencia

De acuerdo a lo que expresa el anuario de aforos del MTI (2020) se adopto este
término para designar la potencialidad con la cual se manifiesta la afinidad que
pueda existir entre una estacion de conteo largo con una estacion de conteo corta.

Algunos de ellos son:

Vector geografico

Division del pais en cinco regiones fisicas/econdmicas de grandes rasgos.
Vector volumen

Es el rango de volumenes de TPDA en las estaciones cubiertas por el sistema

varia desde menores de 300 hasta mayores de 50 000 vehiculos por dia.
Vector vehiculo pesado de carga
Se refiere al porcentaje de vehiculos de carga dentro del volumen total.

2.2.4 Tipos de estaciones de conteo:

Estacion de mayor cobertura (EMC)

Son las estaciones de conteo continuo los 365 dias del afio con conteos
clasificados de 24 horas por dia.

Estacion de corta duracion (ECD)

Se aplica a un conjunto de estaciones donde los flujos reportados son mayores a
300 TPDA.

Estacién de conteo sumatoria (ECS)



Son las estaciones con volimenes menores a 300 TPDA.

2.2.5 Aforo vehicular

Se refiere al conteo de los vehiculos realizado durante un periodo de tiempo
determinado, con el objetivo de determinar la cantidad de vehiculos que pasan

por un tramo o via.
Aforo vehicular manual

Es el realizado por trabajadores de campo denominados aforadores de transito,
los cuales obtienen informacién relevante del trafico tales como: la tipologia y esta

a su vez brinda niumero de ejes, si es de pasajero o de carga, etc.

2.2.6 Factores de ajuste

Se usan para estimar el valor de TPDA correspondiente a datos obtenidos de los
conteos en las estaciones de corta duracién o conteo sumaria, estos son los

siguientes:

Factor dia

Corresponde a expandir el trafico diurno de 12 horas a tréfico diario de 24 horas
se obtiene mediante los resultados correspondientes de las estaciones de mayor

cobertura de 24 horas.
Factor semana

Expande el resultado obtenido para un periodo corto de tres dias de la semana

(martes a jueves) a los promedios semanales 7 dias (lunes a domingo).

Factor fin de semana

Expande un conteo realizado durante el fin de semana a los 7 dias de la semana.
Factor expansion

Expande el trafico diario semanal al transito promedio diario anual (TPDA) por
tipo de vehiculo.



2.2.7 Transito promedio diario anual histérico

Son los datos historicos de conteo por tipo de vehiculo de las estaciones que

conforman el sistema de conteo.

2.2.8 Tasa de crecimiento

Cambio en el porcentaje del trnsito entre dos momentos distintos de tiempo.

2.2.9 Media geométrica

Es un tipo de media que se utiliza para considerar todos los TPDA historicos de
cada una de las estaciones de mayor cobertura, con el fin de ponderar o hacer

pesar mas el resultado final.

2.2.10 Producto interno bruto (PIB)

Es un indicador econémico que refleja el valor monetario de todos los bienes y

servicios finales producidos por un territorio en un determinado periodo de tiempo

2.2.11 Crecimiento poblacional

Es el cambio en la poblacion en un cierto plazo, y puede ser contado como el
cambio en el nimero de individuos en una poblacién por unidad de tiempo para

su medicion.

2.2.12 Tipologia vehicular

Con base a lo que expresa el anuario de aforos del MTI (2020) se refiere al estudio
y clasificacion de los vehiculos de acuerdo a caracteristicas relevantes como
ndamero de ejes, tamafo, etc. A continuacién, se hace mencion de los mas

importantes en nuestro pais (ver en anexos pag. ii, imagen No.39):
Motocicletas

Se incluyen todas las categorias de dos, tres y cuatro ruedas de vehiculos
motorizados, con 0 sin transporte, esta categoria incluye scooter, motonetas,

motocarros, cuadra ciclos y otros triciclos a motor.
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Vehiculos livianos

Son vehiculos automotores de cuatro ruedas que incluye, automoviles, jeep,

camionetas, y microbuses de uso personal.
Vehiculos pesados de pasajeros

Son vehiculos destinados al transporte publico de pasajeros de cuatro, seis y mas
ruedas, que incluyen los microbuses pequefios (hasta de 5 pasajeros),

Microbuses Medianos (de 25 pasajeros), y también buses medianos y grandes.
Vehiculos pesados de carga

Son todos aquellos vehiculos destinados al transporte pesado de carga mayores
o iguales de tres toneladas y que tienen seis 0 mas ruedas en 2, 3, 4, 5, y mas
ejes, estos vehiculos incluyen, los camiones de dos ejes (C2), camiones (C3),
C2R2 y los vehiculos articulados de cinco y seis ejes de tipos (T3S2) y (T3S3), y

otros vehiculos para clasificacion especial, como agricolas y de construccion.
Otros

Incluye remolques o traileres pequefios halados por cualquier clase de vehiculo

automotor, también se incluyen los halados por traccién animal.

2.2.13 Transito proyectado

Es el transito al final del periodo de disefio seleccionado para el tipo de pavimento.

2.2.14 Transito de disefio

Es el que se obtiene aplicando al transito proyectado los siguientes factores:
Factor de distribucidon por direccién

Es el factor del total del flujo vehicular, en la mayoria de los casos este valor es
de 0.5; ya que la mitad de los vehiculos va en una direccion y la otra mitad en la

otra direccion.
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Factor de distribucion por carril

Se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor numero de ESAL’s.
Para un camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de disefio,
ya que el transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril.

Factor de crecimiento (FC)

Depende de los afios que sera proyectado el transito, y su tasa de aumento anual
vehicular, de igual manera indicara el aumento del flujo vehicular en el periodo de

disefio.
2.2.15 ESAL de disefio

Es un acrénimo en inglés de “Equivalent single axle load”, es la cantidad
pronosticada de repeticiones del eje de carga equivalente de 18 kip. El ESAL es

un eje estandar compuesto por un eje sencillo con dos ruedas en los extremos.

2.3 Procesamiento de datos

Se realizo el aforo en una de las calles del barrio San pedro especificamente en
la estacién 0+080 Km, la cual es de gran importancia debido a su posicion
estratégica (ver en anexos pag. i, fotografia 1) lo que repercuti6 en datos
confiables que utilizados posteriormente en el disefio de pavimento. Los conteos
se realizaron 3 dias: martes, miércoles y jueves del 26 al 28 de julio con una
duracién de 12 horas cada dia de acuerdo a lo establecido en el Anuario de aforos
de trafico afio 2020 del Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), cabe

mencionar que esa es la version mas reciente de dicho documento.
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Imagen 3. Ubicacion del lugar de aforo

-
= . r
Pérez i

’0‘" 3
> Yerlin Lopez
-' ("- > - ‘
&
P> 5 A

7 : 4 /‘ |
/”4\

v!pu‘r; Pentecﬁstal El'Rama +*

<,

o* \".* 1- (’} (
\ e A" ‘

Fuente: Google Earth Barrio San Pedro — Rama, recuperado el 18 de mayo de 2023 de

https://lwww.google.com/Earth/place/Barrio+San+Pedro,+El+Rama

El formato que se emple6 para el levantamiento de los datos de campo es uno
gue cuenta con la tipologia vehicular y las horas de cada dia del estudio (Ver en

anexos pég. iii, imagen 40). A continuacion, se muestra los resultados obtenidos:
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Tabla 1: Tabla de resumen del aforo manual realizado del 26 al 28 de julio del 2022

TRANSITO PROMEDIO DIURNO DE 12 HRS (TPDi)

Tipologia
Dias Vehiculos livianos Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga
Moto | Auto | Jeep Camioneta Micro Min Bus Liviano c. c2 | C3 TxSx<=4
bus bus

Martes 219 8 7 10 0 0 0 7 2|0 0 253
Miércoles 207 9 4 9 0 0 0 6 110 0 236

Jueves 229 6 8 13 0 0 0 7 2|0 0 265

Total 655 23 19 32 0 0 0 20 5|0 0 754
TPDi (12 h) 218 8 6 11 0 0 0 7 2 |0 0 252
Porcentaje 86 3 3 4 0 0 0 3 1|0 0 1
Porcentaje 96.00% 0.00% 4.00% 100.00%

2.3.1 Eleccién de estacion de mayor cobertura relacionada al flujo vehicular que recorre el barrio San

Pedro

Fuente: Elaboracion propia

Primeramente, se debe hacer una revision de la tabla de porcentaje vehicular de estaciones de mayor cobertura

gue se encuentra en el anuario de aforos 2020 del MTI, con la finalidad de identificar cual de estas en las que posee

un comportamiento vehicular similar al obtenido en el tramo de estudio.
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Imagen 4: Porcentaje vehicular de estaciones de mayor cobertura

% Tx-Sx y Cx-Rx

401

o o
N°| EST. NOMBRE DEL TRAMO TPDA | Total |3TxSxy| ‘hde o Vehiculos de
Pesados | cx-Rx | Livianos |Pesados

Carga
1 101B Zona Franca - La Garita 24 523 5,291 956 78.3% 21.6% 18.1%
2 1205 Emp. Chichigalpa - Rotonda Chinandega | 10,585 2,614 934 75.0% 24. 7% 35.70%
3 200 Entrada al INCAE - El Crucero 9,403 1,183 283 87.3% 12.6% 23.90%
San Marcos - Masatepe 91.1% 8.30%

Masaya - Granada 8,882 1,074 69 87 8% 12.1% 6.40%
] 107 Sébaco - Emp. San Isidro 7,877 1,797 463 77.0% 22 8% 258%
7 300 Sébaco - Quebrada Honda 6,270 1,459 200 76.5% 23.3% 13.70%
8 2803 Nagarote - La Paz Centro 6,058 2,227 1106 62 8% 36.8% 49 70%
9 2404 Chinandega - Corinto 5,471 1,754 1,110 67 7% 32.1% 63.30%
10 2400 Chinandega (Rotonda) - Rancheria 4019 686 166 81.1% 17.1% 24 20%
11 700 Emp. San Francisco - Tecolostote 2,024 638 96 68.3% 31.5% 15.0%

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2020. MTI P4g. 13 PDF

De la tabla anterior se obtiene que la EMC San Marcos — Masatepe es la que debe ser analizada méas a detalle para

encontrar la ECD asociada al trafico del barrio San Pedro.
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2.3.2 Seleccion de estacion de corta duracién relacionada al flujo vehicular que recorre el barrio San Pedro

Se ha considerado dos tramos para compararlos y encontrar el mas adecuado respecto a similitud del transito se
refiere. Uno de ellos es el tramo: El Rama — Emp. Las Lapas con NN-303 mientras que el otro es el tramo: Nueva
Guinea — Los Angeles — Nueva Holanda cuyo cédigo Nic es NN 133.

Imagen 5: Porcentajes de vehiculos livianos, de pasajeros y pesados de los tramos: EIl Rama — Emp. Las Lapay
Nueva-Guinea—Los Angeles—Nueva-Holanda.

McBus

n- | coDISO Te-Sx | Te-Sx | ©x-Rx | ©x-Rx
NIC

MnBus o Liv. c2
- 2s5Ton | s=70n

nomen oemamo | ano | moros | avies | seer | va [ ve Jomes | o |

est. | nro Cmta. | <15 | PO <= ae | == <=4de | == se
-
584| NN-303 ‘ 733 ‘ ECD‘EI Rama - Emp. Las Lapas 2019| 179 | 10 19 99 1 15 43 26 7 66 3 168
2015| 90 s 15 7 18 13 3 2 4 2 260
2014] 96 9 100 5 62 74 8 16 1 1 372
EMC:2404
Tasa Crecimiento: 8,23% 2020] 194 [ 11 [ 21 [ 107 1 15 47 2 | 8 | [ 71 ] [ [ [ [ a 507
Liv. 332 Fasaj. 17 Pesado 157
6% 3% 31%
‘ 443‘ NN-133 ‘ 7110 ‘ ECD|usva Sunea LesAngsiess I ooiaf 281 | 52 13| as 20 18 1 2 2 424
2010] 155 | a7 B 39 1 24 16 46 1 1 3 352
2008| 138 | 72 16 | 57 2 13 35 P 1 2 1 345
2004| 52 | 42 8 46 14 7 46 18 232
2001 8 | 41 16 | 5 10 15 23 19 1 ) 5 244
1998] 24 12 1 20 6 8 B 1 91
[ EMC:1802
|Taza crecimiento: 6,74% 2020] 416 [ 78 [ 19 [ 53 [ 30 27 [ 1] [ [ [ E [ s 430
Liv. 565 Pasai. Pesado 54
| 20% == _ 10%

Fuente: Anuario de Aforos de Tréafico 2020. MTI Pag. 263 y 301 PDF.
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El tramo El Rama - Emp. Las Lapas es el que se encuentra geograficamente
mas cercano a las calles que se estan analizando en este estudio, sin embargo,
los valores porcentuales distan demasiados de los obtenidos en el aforo manual.
Por otro lado, el tramo Nueva Guinea — Los Angeles — Nueva Holanda posee
valores porcentuales que mas se aproximan a los arrojados por el conteo vehicular
ademas que geograficamente se encuentra dentro del departamento de Zelaya

Central. Por lo tanto, se eligié a este ultimo como el tramo asociado al flujo

vehicular que transita por el barrio San Pedro.

Imagen 6: Dependencia entre EMC y ECD

ESTACION DE MAYOR

N2

NIC TIPO NOMBRE DEL TRAMO
COBERTURA ESTACION
NN-126 2305 ECS San Pedro de Lovago - La Cusuca
NN-127 726 ECS La Pita - Los Mollejones
NN-128 722 ECS Villa Sandino - El Guarumo
NN-128 723 ECS El Guarumo - El Guabo - Ciudad Campana
1802 NN-129 724 ECS La Curva - Kamusaska
NN-130 7115 ECS El Rétulo - Colonia Rio Rama
San Marcos -
NN-131 7116 ECS Las Miradas - Kurinwas
Masatepe
NN-132 7117 ECS El Corocito - El Chasmolar
NN-133 7110 ECD Nueva Guinea - Los Angeles
NN-134 7105 ECD Nueva Guinea - Colonia Rio Plata
NM-134 7107 ECS Colonia Rio Plata - Los Pinitos - San Antonio
NN-134 7108 ECS San Antonio - San Martin

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2020. MTI Pag. 76 PDF.
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2.3.3 Factores de ajuste empleados para calculo de TPDA
Los factores tomados estan en dependencia de EMC vy el cuatrimestre del afio en que se realizo el aforo. En este
caso equivale al segundo cuatrimestre del afio que esta dentro del intervalo de mayo — Agosto, ya que el conteo

vehicular se llevo a cabo del 26 al 28 de julio del 2022.

Imagen 7. Factores del segundo cuatrimestre del 2020 de EMC 1802 San Marcos — Masatepe.

Factores del sequndo cuatrimestre del aiio Mayo - Agosto

Descripcion Moto | Carro | Jeep | Camioneta Mico NMin Bus fhe c2 c3 L U e & V.A V.C | Otros

Bus Bus 2-5t. Sx<=4 | Sx=>5 | Rx=<4 | Rx=>5
Factor Dia 1,37 | 1,33 | 1,19 1,24 1,28 1,25 | 1,36 | 1,20 | 1,26 | 1,20 1,00 1,38 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,09
Factor Semana 098 | 1,06 | 110 1,03 094 | 091 | 0,89 | 0,92 | 0,85 | 0,88 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 0,85
Factor Fin de Semana 1,05 | 0,87 | 0,81 0,93 1,19 133 | 143 | 130 | 1,78 | 1,51 1,00 1,90 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,82
Factor Expansion a TPDA 1,02 | 0,99 | 0,95 1,00 1,02 | 0,89 | 1,01 | 0,97 | 1,01 | 1,01 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 0,66

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2020. MTI Pag.385 PDF.

2.3.4 Calculo de TPDA
En este punto se establece una relacion del transito promedio diurno de 12 horas al TPDA del afio 2022 empleando

cuatro factores: factor dia, factor semana, factor fin de semana y factor expansion a TPDA.
Para ello se usoé la siguiente expresion:

TPDA = TPDi(12h) * Fdia * Fsemana * Fsemana * Fexpancion TPDA  ( Ecuaciéon No.1)
Donde:

TPDA: Transito promedio diario anual (vehiculos/afio)
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TPDi(12h): Transito promedio diurno (vehiculos/12 h)

En esta monografia se emplearon solo tres de los cuatros factores debido a que
el factor fin de semana no era aplicable ya que el aforo vehicular manual se realiz6

en dias de semanas Unicamente.

Tabla 2. TPDA afio 2022 aplicando los factores correspondientes
TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL 2022

Tipologia
Vehiculos de Total
Descripcién Vehiculos livianos pasajeros Vehiculos de carga
Camio- | Micro | Mini Liviano Tx Sx
Moto | Auto | Jeep Bus Cc2 c3
neta bus bus c. <=4
TPD (12 h) | 218 8 6 11 0 0 0 7 2 0 0 252

F. Dia 137|133 |119| 124 |128|125|136| 1.2 |1.26]/1.20| 1.00

TPD (24 h) | 299 | 11 8 14 0 0 0 9 3 0 0 344

F.Semanal | 0.98 | 1.06 {1.10| 1.03 | 0.94 | 0.91 |0.89| 0.92 |0.85|0.88| 1.00

TPD

294 | 12 9 15 0 0 0 9 3 0 0 342
Semanal

F.
Exp,TPDA | 1.02 | 0.99 |0.95| 1.00 | 1.00 | 0.89 |0.99| 0.97 |1.01|1.51| 1.00

TPDA 300 | 12 9 15 0 0 0 9 3 0 0 348

86 3 3 4 0 0 0 3 1 0 0 1

Porcentaje

96 0 4 100

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados mostrados en la imagen anterior se tiene que el TPDA
es de 339 Veh/dia de los cuales el 86% pertenece a motocicletas, 3% a
automoviles, 3% a Jeep, 4% a camioneta, 3% a liviano de 2 a 5 toneladas y el 1%

a C2 de mas de 5 toneladas.
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2.4 Proyeccion de transito futuro

Un parametro indispensable para examinar el comportamiento futuro del trafico es
la tasa de crecimiento de disefo, al calcularla es requerido considerar tres tasas:
crecimiento producto interno bruto de la republica de Nicaragua, crecimiento del
TPDA histérico del tramo Nueva Guinea — Los Angeles — Nueva Holanda y

crecimiento poblacional del municipio de El Rama.

2.4.1 Producto interno bruto

Es un indicador econémico que refleja el valor monetario de todos los bienes y
servicios finales producidos por un territorio en un determinado periodo de tiempo.

Se utiliza para medir la riqueza que genera un pais.

En nuestro pais el Banco Central de Nicaragua (BCN) presenta el anuario de
estadisticas macroecondmicas que muestra los resultados de los diferentes

sectores de la economia nacional.

A continuacién, se muestra la informacién proporcionada por el BCN

correspondiente al anuario del afio 2022 que es la versidbn mas actualizada.
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Imagen 8. PIB y su tasa de crecimiento de Nicaragua del afio 2006 al 2022

PIB: ENFOQUE DE LA PRODUCCION
EN MILLONES DE CORDOBAS CONSTANTES
ANO PIB TASA . C
2006 118837.7
2007 124870.3 5.1
2008 129160.5 3.4
2009 124907.7 -3.3
2010 130416.3 1.4
2011 138654.2 6.3
2012 147661.4 6.5
2013 154936.8 19
2014 162351.3 1.8
2015 170131.6 1.8
2016 177894.9 1.6
2017 186133.6 1.6
2018 179873.3 3.4
2019 174662.6 -2.9
2020 171577.6 -1.8
2021 189331.1 103
2022 196423.5 3.8
Fuente: Anuario de estadisticas macroeconémicas 2022, Banco Central de Nicaragua.
Pag.10,11.
X1+ X2+ X3+ Xn
TC Prom.= (Ecuacién No.2)

n

TC Prom

_(51+34+(-33)+44+63+65+49+48+48+4.6+4.6+(—3.4)+(-29)+(-18)+ 103 +3.8)
- 16

TC Prom.= 3.26 %

Al realizar el promedio de las tasas mostradas anteriormente se obtuvo un valor
del 3.26%.

20



2.4.2 TPDA historico del tramo Nueva Guinea — Los Angeles — Nueva

Holanda

Con el objetivo de calcular la tasa de crecimiento del TPDA historico del tramo en
estudio se reviso el anuario de aforos 2020 del MTI y se extrajo la informacion

necesaria que se empled en la siguiente expresion:

TC, = |(

TPDA, 1 .
] (Ecuacion No.2)

TPDA,2
Donde:
TC: Tasa de crecimiento que se tenga en el periodo de analisis (%)
TPDAN: Trafico promedio diario del afio en andlisis (vehiculo/dia)
TPDAN-1: Tréfico promedio del afio anterior (vehiculo/dia)

n: Diferencia de afos (afios)
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Imagen 9: Estacion de corta duracion asociada al flujo vehicular de la zona

McBus

| o= co"?::GO EST. TIPO MOMEBRE DEL TRAMO | Afio | Motos | Avtos | Jeep | Cmia. ::,f ]';!1;';": Bus 27';‘{'0[' 5::120n c3 I’:i: I’::: E:’:‘: E’:’:: V.A v.C Ofros TP A
‘445‘ NN-133 ‘ 7110 ‘ ECD ::::: HG:IigiZ;L“A"ge'es’ 2014| 281 53 13 36 20 18 1 42¢
2010| 155 37 9 39 1 24 16 84 1 352
2008| 138 72 16 57 2 18 3s 6 1 344
2004| 52 42 8 46 14 7 46 18 232
2001| 58 1 16 53 10 15 23 19 1 244
1998 24 12 11 20 8 f) 91
[ EMC:1802
[Tasa Crecimiento: 6.74% 2020] 416 | 78 | 19 53 30 7 [ 1] [ [ [ [ [ [ 430
Liv. 566 Pasaj. Pesado 54
0% 10%

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2020. MTI Pag. 263 PDF

e Calculo de la tasa de crecimiento del periodo 1998- 2001

i

e Célculo de la tasa de crecimiento del periodo 2001 - 2004

TG, = [(

G =|Gpp

TPDA,
TPDAnl

TPDA
TPDA,_,

1

n)—

| -

[(244 1

232 1

(244

]:

e Calculo de la tasa de crecimiento del periodo 2004 - 2008

TC = ¢

TPDA,
TPDA,_,

| =

346_1
232

22

1.39

0.98

] = 1.11




e Célculo de la tasa de crecimiento del periodo 2008 - 2010

TPDA, 1] [

TPDA, oo ] = 100

Ty = [( 346

e Calculo de la tasa de crecimiento del periodo 2010 - 2014

re, = [ 1224 yi] _[E2850 _ 4 05
57 TPDAn 1) Gt = L

e Calculo de la tasa de crecimiento del periodo 2014 - 2020

TPDA, 1] [

—\6 =
TPDA, , ( )] 1.07

Tte = [( 426

Una vez obtenida una serie de un afio con otro se procede a aplicar la media

geométrica mediante la siguiente expresion:
1
Tf = ((Tcl *Tc2*Tc3*Ten)n — 1 ) (Ecuacion No.3)

Donde:
Tf: Tasa de crecimiento final.
TCn: Diversas tasas de crecimiento obtenidas de la serie historica.

n: Cantidad de tasas de crecimiento.
1
Tf =((1.39%0.98 * 1.11 * 1.00 = 1.05 * 1.07)6 — 1)
Tf =923 %

2.4.3 Crecimiento Poblacional

El instituto nacional de informacion de desarrollo (INIDE) es el encargado en
Nicaragua de coordinar el sistema estadistico nacional. En la imagen de la
siguiente pagina se muestra la informacion brindada por INIDE referente al

crecimiento poblacional en el Municipio de El Rama.
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Tabla 3. Proyecciones de poblacion y tasa de crecimiento Periodo 2005 -2020

EL RAMA
Afio Ambos Ta.sa'de
sexos crecimiento
2005 54,621
2006 55,007
2007 55,375
2008 55,722 0.7
2009 56,312
2010 56,617
2011 56,951
2012 57,261
2013 57,537 0.4
2014 57,779
2015 57,986
2016 58,179
2017 58,331
2018 58,451 0.2
2019 58,515
2020 58,607

Fuente: Elaboracion Propia

0.7+04+0.3
TC POB.= 3 =043 %

Al realizar el promedio aritmético de las tres tasas anteriores se obtuvo un valor

de 0.43% de tasa de crecimiento poblacional
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2.4.4 Tasa de disefio

Se calcul6 un promedio entre las tasas del PIB (3.26%) y crecimiento poblacional
del municipio (0.43%), considerando como pautas el crecimiento general del pais
que brinda un panorama amplio de la situacion econdémica, el crecimiento de
personas de El Rama especificamente, asi como, la tasa de crecimiento del TPDA

historico (9.23%) de una estacidén de corta duracion

_ (TCpip + TCcpop + TCrppa) _ 3.26% + 0.43% + 9.23%

TD
2 3

=431%

La tasa que se usara en el transito de disefio es del 4.31 %.

2.5 Transito de disefio

2.5.1 Periodo de disefio

Este depende de las caracteristicas de la carretera de acuerdo a los establecido
en Guia AASHTO 1993.

Imagen 10. Periodos de disefio

Highway Analysis Period
Conditions (years)
High-volume urban 30-50
High-volume rural 20-50
Low-volumé paved 15-25

Low-volume aggregate
surface 10-20

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993. Pag. II-7.

25



2.5.2 Transito proyectado para el afio 2037

Para calcularlo se requiere TPDA del afio 2022, la tasa de disefio y el periodo

disefio:
T,=T,*(1+)"

Donde:

Tn: Transito proyectado al afio n

To: Transito inicial en el afio n

i: Tasa de crecimiento anual en %

n: Numero de afos en el periodo de disefio

Ecuacion No. 4

T, =T, (1+0" =T, =348 = (1 + 0.0431)'5 = 656 veh/dia

A continuacién, se muestra mas a detalle respecto a la tipologia vehicular.

Tabla 4. Transito proyectado para el afio 2037

Proyeccion del trafico al afio 2037
Tio de vehiculo TPDA - . TPDA Proyectédo al
2022 2037 (veh/dia)

Motocicleta 300 0.0431 15 565
Automovil 12 0.0431 15 23
Jeep 9 0.0431 15 17
Camioneta 15 0.0431 15 28
C2 (2-5Ton) 9 0.0431 15 17

C2 (>5 Ton) 3 0.0431 15 6
Total 348 656

Fuente: Elaboracion propia.

Las calles del barrio San Pedro entra en la categoria de baja intensidad y
pavimentacion con grava por lo tanto el periodo de disefio se encuentra entre el
intervalo de 10 a 20 afios, se tomo un valor del promedio de 15 afios para el disefio

de este proyecto.
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2.5.3 Factor direccional (FD)

Se refiere a la distribucion porcentual de los vehiculos en cada sentido de

circulacion, se relaciona al nUmero de carriles en ambas direcciones.

Imagen 11. Factor direccional

Numero de carriles en ambas direcciones FD (%)
2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993. Pag.lI-9.

En este caso se trabajo con un DD = 50% ya que el nimero de carriles en ambas
direcciones es de 2.

2.5.4 Factor de distribucién carril (Fc")

Este parametro corresponde a la distribucion de trafico entre los carriles con el
mismo sentido. En carreteras de dos carriles, con un carril por sentido, el valor del

factor de distribucion direccional es de 1.00, que es la situacion este proyecto.

Imagen 12. Factor distribucion carril

Number of Lanes Percent of 18-kip ESAL
in Each Direction in Design Lane
| 1 100

2 80-100

3 60-80

4 50-75

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993. Pag.llI-9.

2.5.5 Factor crecimiento (FC)

Es un valor requerido para el calculo del transito de disefio. Proporciona
informacion del aumento del flujo vehicular en el periodo de disefio, el cual se

calcula por medio de la siguiente expresion:
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_ @a+)"-1

FC * 365 (Ecuacion No.5)

Donde:
FC: Factor de crecimiento
I: Tasa de crecimiento del transito
n: Periodo de disefio (afios)
365: Dias del afio

1+D"—1 (1+0.0431)15 -1
=~ " %365= 00131 * 365 = 7479

FC

2.5.6 Transito de disefno

Este calculo es indispensable para el posterior calculo de ejes equivalentes

(ESAL). Se emplea la siguiente expresion:
TD = TPDAy * Fc’*FD x FC (Ecuacion No.6)

Donde:
TD: Transito de disefio (Vehiculos)
TPDAQO: Transito promedio diario anual del afio 0
FC= Factor de crecimiento
FD= Factor direccional
Fc’= Factor carril

TD = TPDAy * Fc’*FD x FC =348 1% 0.5%7479 = 1,301,346 Vehiculos

En la siguiente tabla, se muestra mas a detalle respecto a la tipologia vehicular.
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Tabla 5. Transito de disefio

Transito de disefo

Tipo de vehiculo TPDA FC LD LC TD
2022

Motocicleta 300 7479 0.50 1 1,121,850.00
Automovil 12 7479 0.50 1 44,874.00
Jeep 9 7479 0.50 1 33,655.50
Camioneta 15 7479 0.50 1 56,092.50
C2 (2-5Ton) 9 7479 0.50 1 33,655.50
C2 (>5 Ton) 3 7479 0.50 1 11,218.50
Total (vehiculos) 1,301,346

Fuente: Elaboracion propia.

2.6 Carga de eje equivalente simple (ESAL)

Para calcular el ESAL o carga de eje equivalente simple es indispensable saber

el transito de disefio y los factores de equivalencia de carga.

2.6.1 Equivalencia de carga (LEF)

Se utilizo la tabla de cargas permisibles por tipo de vehiculo proporcionada por el

MT]I, donde se establecen el peso por eje para cada tipologia vehicular.

Tabla 6. Diagrama de carga permisible para vehiculos livianos

_ Peso por eje Peso por eje Peso por eje
Tipo de vehiculo
(Ton) (Lb) (Kips)
Automovil 1/1 2200/2200 2.20/2.20
Jeep 1/1 2200/2200 2.20/2.20
Camioneta 1/2 2200/4400 2.20/4.40
C2(2-5Ton) 4/8 8800/17600 8.80/17.60
C2 (>5 Ton) 5/10 11000/22000 11.00/22.00

Fuente: Elaboracion propia.
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e Numero estructural asumido (SN)

Es requerido definir un nimero estructural para este proyecto se asumira un valor

de SN =5 que esta dentro del rango establecidos en la AASHTO.

Serviciabilidad Final (Pt)

Para caminos de menor transito la serviciabilidad es de 2.0 segun la guia de
disefio de pavimento de la AASHTO 93.

|En la siguiente imagen se muestra los factores de carga para pavimentos flexibles

con una serviciabilidad de Pt = 2.0.

Imagen 13. Factores equivalentes de carga de ejes simples

Axle Load Pavement Structurai Number (SN)
{(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0002 0002 0002 0002 0002 0002
4 002 003 002 002 002 002
6 009 012 011 010 009 009
8 030 035 036 033 031 029
10 075 085 090 085 079 076
12 1635 177 189 183 174 168
14 325 338 354 350 338 331
16 589 598 613 612 603 596
18 1 00 100 100 100 100 100
20 161 159 156 155 157 1359
22 249 244 2135 231 235 241
24 in 362 343 333 340 3 51
26 5.36 521 4 88 4 68 477 496
28 7 54 731 678 642 652 6 83
30 10 4 100 92 g6 87 92
32 140 135 12 4 115 115 121
4 185 179 16 3 150 149 156
36 24 2 233 212 193 190 199
38 1 299 271 246 240 251
40 96 380 3413 309 300 312
42 49 7 477 430 386 372 385
44 618 593 534 47 6 457 47 1
46 76 1 730 656 583 557 570
48 929 891 800 709 673 68 6
50 113 108 97 86 81 82

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993. Pag.D-3
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2.6.2 Interpolaciones en factores equivalente de carga

Se debe recurrir a la siguiente expresion:

1 iy
X=X1+ﬁ*(X2—X1) (Ecuacion No.7)

Donde:
X: Factor LEF buscado

X1: Factor LEF anterior al buscado

X2: Factor LEF siguiente al buscado

Y: Carga por eje (kips) del factor LEF buscado

Y1: Carga por eje (kips) del factor LEF anterior al buscado

Y?2: Carga por eje (kips) del factor LEF siguiente al buscado

2. .0
LEF(2.2) = 0.0002 + 10-20 *(0.002 — 0.0002) = 0.0038

A continuacién, se muestra todas las interpolaciones:

Imagen 14. LEF interpolados

Peso (Kips) | LEF (interpolados)
2.2 0.00038
4.4 0.0034
3.8 0.0502
11 0.1265
17.6 0.9206

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de obtener los LEF requeridos se procedi6 al calculo del ESAL por medio

de la siguiente expresion:

ESALoW18 =TD * LEF (Ecuacién No.8)

Dénde:
ESAL o W18: carga de eje equivalente simple
TD: Transito de disefio
LEF: Los factores de equivalencia de carga
ESAL(AUTO) = 44,876 * 0.0038 = 170.53

En la siguiente tabla se muestran los ESAL restantes:

Tabla 7. ESAL de disefio por tipologia vehicular

Tipo de | Peso por eje | Peso por eje Factor ESAL de
Tipo de vehiculo TD
eje (Ton) (Kips) ESAL disefio
Simple 1.00 2.20 0.0038 170.52
Automovil 44,874.00
Simple 1.00 2.20 0.0038 170.52
Simple 1.00 2.20 0.0038 127.89
Jeep 33,655.50
Simple 1.00 2.20 0.0038 127.89
Simple 1.00 2.20 0.0038 213.15
Camioneta 56,092.50
Simple 2.00 4.40 0.0034 190.71
Simple 4.00 8.80 0.0502 1,689.51
C2(2-5Ton) 33,655.50
Simple 8.00 17.60 0.9206 | 30,983.25
Simple 5.00 11.00 0.1265 1,419.14
C2 (>5Ton) 11,218.50
Simple 10.00 22.00 2.3500 26,363.48
TOTAL EJES EQUIVALENTES (W18) 61,456

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente, el total de ESAL de disefio

es de 61,456 carga de eje equivalente correspondiente a 18 Kips.
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE SUELOS
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3.1 Introduccion

Conocer el tipo de suelo es un parametro indispensable para el disefio de una
estructura de pavimento de calidad, ante esto es necesario realizar un estudio de
suelos que haga posible determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del
terreno en donde se construira la via de comunicacion terrestre que estara

ubicada en el Barrio San Pedro de la Ciudad de EL Rama.

Debido a que es comun encontrar suelos que no son completamente adecuados,
esto por no presentar las caracteristicas deseadas para el disefio de la estructura
de un pavimento de cualquiera que sea su clasificacion, es necesario localizar los
bancos de materiales méas cercanos a la zona del proyecto, y por lo tanto, hacer
los estudios correspondientes para determinar cual puede adaptarse mejor al
suelo existente en el tramo, logrando de tal manera modificar sus propiedades
para que sea capaz de cumplir con los requerimientos minimos esperados que

nos dicen las normas nacionales e internacionales.

En este capitulo de Estudios de Suelos se presentan los resultados del estudio de
suelo realizado en el tramo de 652 metros lineales ubicados en el Barrio San
Pedro de la Ciudad de El Rama, el cual se efectu6 mediante ensayes de
laboratorio realizados a las muestras sustraidas por medio de sondeos manuales,
de igual manera, se presentan los resultados de los estudios de suelos que se le
hicieron al banco de materiales mas cercano al sitio de estudio, considerado

como posible fuente de préstamo para los trabajos de terracerias base y sub-base.
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Imagen 15: Ensayes de suelos requeridos para la linea del proyecto

Ensayo Mormativa

Analisis Granulométrico ASTM-D422 g AASHTO T-88
Limite Liquido ASTM-D423 g AASHTO T-89
Limite Plastico e Indice de Plasticidad ASTM-D424 g AASHTO T-90
Proctor Standard ASTM-DE98 g AASHTO T-99
CER ASTM-D1883 g AASHTO T-193
Clasificacién de Suelos ASTM D-3282 g AASHTO T-145
Humedad Optima ASTM D-2216

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Clasificaciéon de Suelos

La clasificacion de suelos es un indicador universalmente aceptado de las
propiedades fisicas de los suelos. La clasificacion que mejor se adapta para
reflejar las propiedades de un suelo como subrasante es la metodologia de
clasificacion de suelos de la AASHTO, Sistema AASHTO (American Association

of State Highway and Transportation Officials).

En la clasificacion de los suelos se basa en los resultados del ensaye de
laboratorio prescrito para la determinacion de las caracteristicas granulométricas
y de plasticidad. Aquellos que tienen propiedades similares pueden clasificarse en

el grupo al que mejor encajen segun los sistemas de clasificacion de suelos.

3.2.1 Clasificacion de Suelos AAHSTO:

Este sistema de clasificacion de suelos fue desarrollado en 1929 como el Sistema
de Clasificacion de Administracion de Carreteras. Actualmente es muy utilizado
en obras viales de la ingenieria, su objetivo es juzgar la aceptabilidad de un suelo
para ser utilizado como material de subbase y base en un pavimento, esto por
medio de la medicidon numérica de la calidad de suelo luego de determinar el indice
de grupo (IG).

Segun este sistema el suelo esté dividido en siete grupos principales los cuales
van de A-1 a A-7. Los suelos que clasifican en los grupos A-1, A-2 y A-3 son
materiales granulares, donde el 35% o menos de las particulas pasan a través del

tamiz No 200. Los suelos donde mas de 35% pasa a través del tamiz No 200 se
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clasifican en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 los cuales son principalmente limo y

arcilla.
Practicamente este es el criterio que toma AAHSTO:

e Grava: Pasa el tamiz de 3" (75mm) y es retenida por el tamiz nimero 10
(2mm)

e Arena gruesa: Pasa el tamiz nimero 10 (2mm) y es retenida en el tamiz
namero 200 (0.075mm)

e Limo y arcilla: Pasa por el tamiz nimero 200.

3.3 Trabajos de Campo

3.3.1 Sondeos Manuales en La Linea del Proyecto

Se realizaron 2 sondeos en la linea del proyecto, 1 sondeo por calle, es decir un
sondeo para la calle 1 y un sondeo para la calle 2, para el adoquinado de 652
metros lineales a cada 250 metros en cada una de las dos calles que tienen una
longitud de 326 metros, cada sondeo se hizo con una profundidad de 1.50 metros
a como lo manda la norma ASTM D 2488, Las dimensiones de los sondeos son

entre 0.15-0.20 metros de diametro (ver anexos péagina |, fotografia 2).

A cada una de las muestras tomadas se le hizo clasificacion visual y al tacto y
luego se le colocé una tarjeta de identificacién a cada bolsa plastica en donde se
almacend6 cada una, también se incluyé una submuestra de cada una de ellas
para la obtencion del contenido de humedad, finalmente estas fueron trasladadas
al laboratorio de Materiales y Suelos del Recinto universitario Pedro Arauz
Palacios de la Universidad Nacional de Ingenieria para hacerle a cada muestra
los ensayos respectivos para la obtencion de los datos necesarios que se

ocuparan en el disefio de la estructura de pavimento.

Es importante mencionar que al momento de realizarle los ensayos respectivos a
la muestra de suelo de la calle 2, por problemas técnicos, el material no rindi6 lo
suficiente para completar todos los ensayos requeridos, solamente se alcanzé a

realizar ensaye de granulometria, limite de consistencia, clasificacion de suelo y
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proctor estandar, es por eso que los ensayes de la calle 2 no se muestran en este
capitulo, solamente los ensayes para el material de la calle 1 y el material del
banco Cerro el Rama, no obstante, se presenta un consolidado de todos los datos
recopilados mediante los ensayes de laboratorio (ver anexos pégina xiii, imagen
51), sin embargo el tipo de suelo de la calle 2 es muy similar al tipo de suelo de la
calle 1, esto lo veremos mas a detalle a medida que vayamos avanzando en este

capitulo.

Es por esta razén que para el disefio de la estructura de pavimento solo se tomo
en cuenta los datos obtenidos mediante los ensayes para la calle 1. A lo que
recomendamos si se quiere hacer un estudio mas detallado, realizar los ensayes
completos para la calle 2 y poder determinar especificamente su CBR de disefio

de su material de sitio.

Tanto para el sondeo de la calle 1 como para la calle 2 se presenta una columna
estratigrafica determinando el tipo de suelo con que se cuenta en el sitio (ver

anexos, pagina xiv imagen 52).

Asi mismo también se recolecté material del banco de material mas cercano a la
linea del proyecto en el barrio San Pedro el cual tiene un nombre por la poblacion
de Cerro el Rama, (ver anexos pagina iv Il fotografia 3), y tiene una distancia de
1250 metros de la linea del proyecto, el cual se pretende llevar muestras a
laboratorio para hacerle los ensayes requeridos y determinar sus propiedades
fisicas y mecénicas para llegar a ser utilizado como material de relleno en la base

de la estructura de pavimento.

3.4 Trabajo de Laboratorio

A las muestras enviadas al laboratorio de suelos se les realizaron los ensayes
necesarios para determinar las caracteristicas de los suelos existentes en la
calzada del tramo en estudio y de esta manera, poder obtener una clasificacion
del suelo con el que se encuentra en el sitio donde se colocara la estructura de

pavimento.
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Cabe destacar que se hicieron dos ensayos por cada tipo de material, es decir
para el material del sitio de la linea del proyecto y también para el material para el

banco de préstamo.

3.4.1 Granulometria

En carretera es importante que el suelo este bien graduado, para que, al
compactarlo, las particulas mas finas ocupen los huecos que dejan los aridos de
mayor tamafo reduciendo de esta forma el nimero de huecos y alcanzando una
mayor estabilidad y capacidad portante.

Se hizo el procedimiento necesario a como lo establece la guia de laboratorios de
suelos de la UNI (ver guia de laboratorio de mecanica de suelos |, pagina 38),
para obtener el analisis granulométrico para el material del sitio y para el material

del banco de préstamo que se presenta en la siguiente tabla.

Imagen 16: Analisis granulométrico para material de sitio.

Analisis Granulometrico gue Retiene el Tamiz N°4
Tamiz Masa retenida| % retenido % retenido 9% pasante
{gramos) parcial Acumulado P
1" 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 21.4 2.9 2.9 a97.1
1/2" 0.0 0.0 2.9 a97.1
3/a" 85.6 11.5 14.4 85.6
MN2g 137.1 18.4 32.7 67.3
Fasa MN°4 501.3 67.3 100.0 -
Suma 745.4 100.0 - -
Analisis Granulometrico que pasa el Tamiz N4
Tamiz Masa retenida | 9% rete_ﬂldo % retenido o rEeET
{gramaos) parcial Acumulado
10.0 1.5 0.2 0.2 67.0
16.0 1.8 0.2 0.4 06.8
40.0 0.7 0.9 1.3 05.9
100.0 26.1 3.5 4.8 62.4
200.0 51.2 5.9 11.7 55.5
Pasa M2 200 414.0 55.5 67.3 -
Suma 501.3 67.3 - -

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el ensaye de granulometria del material del sitio nos permite conocer el
tamano de las particulas del suelo de la linea del proyecto con el que se esta
trabajado con ayuda de la gréfica de granulometria (ver anexos pagina viii, imagen
41), ademas, nos permite poder clasificar el suelo mediante la norma AAHSTO M
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145, sin embargo, para esto también se necesita conocer la plasticidad que tiene
el suelo. Entonces una vez calculada la plasticidad del suelo del sitio se procedera
a obtener la clasificacion del suelo, el cual lo veremos mas adelante de este

documento.

Imagen 17: Andlisis granulométrico para el material de banco.

Analizis Granulometrico que Retiene el Tamiz N4
. Masa retenida % retenido % retenido
Tamiz - % pasante
(gramos) parcial Acumulado
3" 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 41.1 1.5 1.5 98.5
11/2" 0.0 0.0 1.5 98.5
1" 0.0 0.0 1.5 98.5
3/4" 508.1 18.5 19.89 80.1
1/2" 0.0 0.0 19.9 80.1
3/8" 573.1 20.8 40.3 59.2
No4 662.6 24.1 54.5 30,2
Pasa N4 968.2 35.2 100.0 -
Suma 2753.1 100.0 -
Analisis Granulometrico que pasa el Tamiz N°4
. Maza retenida % retenido % retenido
Tamiz : % pasante
(gramos) parcial Acumulado
10.0 65.2 12.6 12.6 22.5
16.0 33.1 6.4 19.1 16.1
40.0 23.5 4.6 23.6 11.5
100.0 11.1 2.2 25.8 9.4
200.0 7.2 1.4 27.2 3.0
Faza N° 200 41.2 8.0 35.2 -
Suma 181.3 35.2 -

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del ensaye de granulometria del material del banco nos permite conocer
el tamafio de las particulas del suelo del banco de materiales para este proyecto
con ayuda de la gréfica de granulometria (ver anexos pagina ix, imagen 42), que
sera un material granular, ademas, nos permite poder clasificar el suelo mediante
la norma AAHSTO M 145, sin embargo, para esto también se necesita conocer la

plasticidad que tiene el suelo granular del banco de materiales. Entonces una vez
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calculada la plasticidad del suelo del banco se procedera a obtener la clasificacion

del suelo, el cual lo veremos mas adelante de este documento.

3.4.2 Limites de Atterberg

La consistencia del suelo es la firmeza con que se unen los materiales que lo
componen o la resistencia de los suelos a la deformacion y la ruptura. La
consistencia del suelo se mide por muestras de suelo mojado, himedo y seco. En
los suelos mojados, se expresa como adhesividad y plasticidad. La consistencia
del suelo puede estimarse en el campo mediante ensayos sencillos, 0 medirse
con mayor exactitud en el laboratorio. Para los ensayes de las muestras del
material del sitio y material del banco se emplea el método A segun la guia de
laboratorios de suelos de la UNI, (ver guia de laboratorio de mecanica de suelos |

pagina 49).
e Limite liquido

Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado en
gue una mezcla de suelo y agua, capaz de ser moldeada, se deposita en la
cuchara de Casagrande, copa de Casagrande o cazuela de Casagrande y se
golpea consecutivamente contra la base de la maquina, haciendo girar la
manivela, hasta que el surco que previamente se ha hecho en la muestra se cierre
en una longitud de 12,7 mm (1/2"). Si el nUmero de golpes para que se cierre el
surco es 25, la humedad del suelo (razén peso de agua/peso de suelo seco)

corresponde al limite liquido.

Se sigui6 el procedimiento paso a paso de la guia para obtener los datos para

calcular el limite liquido que se presenta mas delante de este documento.

Cabe destacar que para calcular el limite liquido se hace un promedio aritmético

de las muestras que se ensayaron.
e Limite Plastico

Para medir la plasticidad de las arcillas se han desarrollado varios criterios de los
cuales se menciona el desarrollado por Atterberg, el cual dijo en primer lugar que

la plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino circunstancial
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y dependiente de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede tener la
consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y esa misma, con gran contenido
de agua, puede presentar las propiedades de un lodo semiliquido o, inclusive, las
de una suspensién liquida. Entre ambos extremos, existe un intervalo del

contenido de agua en que la arcilla se comporta plasticamente.

Se define el limite plastico como la humedad més baja con la que pueden formarse
con un suelo cilindros de 3 mm de diametro, rodando dicho suelo entre los dedos

de la mano y una superficie lisa, hasta que los cilindros presenten grietas.

Se sigui6 el procedimiento paso a paso de la guia para obtener los datos para

calcular el limite Plastico que se presentaran mas adelante.

e Iindice de Plasticidad

indice de plasticidad: El contenido de agua con que se produce el cambio de
estado varia de un suelo a otro y en mecénica de suelos interesa
fundamentalmente conocer el rango de humedades, para el cual el suelo presenta
un comportamiento plastico, es decir, acepta deformaciones sin romperse
(plasticidad), es decir, la propiedad que presenta los suelos hasta cierto limite sin

romperse.

El indice de plasticidad se expresa con el porcentaje del peso en seco de la
muestra de suelo, e indica el tamafio del intervalo de variacion del contenido de
humedad con el cual el suelo se mantiene plastico. Mientras mayor sea el IP,

mayor sera la compresibilidad del suelo.

Para obtener el indice de plasticidad de un suelo se calcula haciendo una

diferencia del Limite liquido obtenido y el limite plastico obtenido, es decir:
IP = (LL — LP) Ecuacion No.9

A continuacion, se presentan las tablas de los limites liquidos, limites plasticos e
indices de plasticidad para las dos muestras de suelos, sitio y banco.
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Imagen 18: Limite liquido y limite plastico e indice de plasticidad para material
del sitio.

Limite Liquido (AASHTO T 89) Limite Plastico (AASHTO T 90)
N® golpes 16 22 30 - -
Tara A-120 A-120 A-07 A-04 D-03
Materia Humedo + tara 95.75 102.40 128.70 35.60 38.50
Material seco + tara 76.51 82.70 98.10 31.70 34.10
Masa de tara 43.28 47.20 40.00 21.50 22.00
Masa de Agua 19.24 19.70 30.60 3.90 4.40
Masa del Suelo seco 33.23 35.50 58.10 10.20 12.10
Limite Liquido 57.90 55.49 52.67 38.24 36.36

Consistencia

Limite Liquido 55.4

Limite Plastico 37.3

Indice de Plasticidad 18.1

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido los datos del limite de consistencia del material de sitio se
calcula el porcentaje de limite liquido que tiene el suelo, y limite plastico mediante
un promedio aritmeético, y finalmente se calcula el indice de plasticidad con que se

encuentra el suelo de la linea del proyecto.

57.90 + 55.49 + 52.67 _

Limite liquido = 3 =554
38.24 + 36.36
Limite plastico = > = 37.3

indice de plasticidad = (55.4 — 37.3) = 18.1

Con estos datos recopilados mediante el ensaye de limites de consistencia para
el material del sitio nos damos cuenta de que el suelo se encuentra en un estado
plastico apoyandonos con la grafica de consistencia (ver anexo pagina ix, imagen
43), el cual no es recomendable ser utilizado como material de base segun la
norma (Nic 2019 tomo Il seccidon 1003, especificaciones generales para la

construccion de caminos, calles y puentes).
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Asi mismo una vez obtenido los limites de consistencia del suelo del sitio de la
linea del proyecto podemos identificar y/o clasificar el tipo de suelo con el que

estamos trabajando en la linea del proyecto.

Imagen 19: Clasificacion de suelo del material del sitio

Resultados
Clasificacion AASHTO M 145 A-T-5(8)
Pasa mallano.:10 1.5
Pasa malla no.40 6.7
Pasa malla no.200 812
Limnite liquido hh.4
Indice de plasticidad 181

Fuente: Elaboracion propia

La clasificacidon del suelo del sitio nos permite identificar que el suelo de tipo A-7-
5 (8), esto segun AAHSTO M 145 es un material de clasificacion limo arcillosos,
especificamente un suelo arcilloso ya que mas del 35 % pasa por el tamiz nimero
200 el cual no es apto para ser utilizado como material de base en la estructura
de pavimento segun la norma (Nic 2019 tomo Il seccién 1003, especificaciones

generales para la construccion de caminos, calles y puentes).
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Imagen 20: Limite liquido y limite plastico e indice de plasticidad para material

del banco.

Limite Liquido (AASHTO T 89) Limite Plastico (AASHTO T 90)
M qolpes 19 27 a3 - -
Tara A-3 A-2 A-1 A-4 A-5
Materia Humedo + tara 31.48 30.70 36.00 14.70 21.86
Material zeco +tara 26.00 26.60 29.60 13.60 19.30
Maza de tara 12.40 16.10 12.40 9.00 9.00
Maza de Agua 5.48 4.10 6.40 1.10 2.56
Maza del Suelo zeca 13.60 10.50 17.20 4.60 10.30
Limite Liquida 40,29 39.05 37.21 23.91 24.85

Consistencia

Limite Liguido 38.9

Limite Plastico 24.4

Indice de Plasticidad 14.5

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a lo obtenido de los datos del limite de consistencia del material de
banco se calcula el porcentaje de limite liquido que tiene el suelo, y limite plastico
mediante un promedio aritmético, y finalmente se calcula el indice de plasticidad

con que se encuentra el suelo de la linea del proyecto.

40.29 +39.05 +37.21

Limite liquido = 3 = 389
o . 23.91 + 24.85
Limite plastico = > = 24.4

indice de plasticidad = (38.9 — 24.4) = 14.5

Con estos datos recopilados mediante el ensaye de limites de consistencia para
el material de banco nos damos cuenta que el suelo se encuentra en un estado
plastico apoyandonos con la gréafica de consistencia, (ver anexo pagina ix, imagen
44), sin embargo, el suelo es un material granular que si puede ser utilizado como
material de base para la estructura de pavimento, pero se le tienen que hacer

mejoras para lograr reducir la plasticidad que tiene, que esto se logra con una
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estabilizacion empleando cemento, segun lo indica la norma (Nic 2019 tomo I
seccion 1003, especificaciones generales para la construccion de caminos, calles

y puentes).

Asi mismo una vez obtenido los limites de consistencia del suelo del banco

podemos identificar y/o clasificar el tipo de suelo con el que estamos trabajando.

Imagen 21: Clasificacion de suelo de banco de materiales

Resultados
Clasificacion AASHTO M 145 A-2-6 (D)
Pasa malla no..10 G5.1
Pasa malla no.:40 2358
Pasa malla no.200 7.2
Limite liquida 38.9
Indice de plasticidad 14.5

Fuente: Elaboracion propia.

La clasificacién del suelo del banco nos permite identificar que el suelo de tipo A-
2-6 (0), esto segun AAHSTO M 145 es un material de clasificacion granular,
especificamente un suelo con arena y grava arcillosa ya que menos del 35 % pasa
por el tamiz nimero 200 el cual es apto para ser utilizado como material de base
en la estructura de pavimento, sin embargo, este suelo todavia presenta un
contenido de plasticidad alta a lo que la norma (Nic 2019 tomo Il seccién 1003,
especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes),
recomienda hacerle una mejora aplicAndole cemento a diferentes porcentajes

para reducir su indice de plasticidad.

3.4.3 Estabilizacion del Material del Banco de Préstamo

Tomando en cuenta los resultados obtenidos del ensaye de limites de
consistencia realizados al banco de materiales, el material en estado natural es
recomendado para ser utilizado como material de base de la estructura de
pavimento, sin embargo, es necesario lograr que el indice de plasticidad cumpla
con los requisitos que establece la norma (Nic 2019 tomo Il seccién 1003,

especificaciones generales para la construccién de caminos, calles y puentes),
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por lo tanto, se recomienda hacer estabilizacién con cemento para disminuir el
indice de plasticidad y que este pueda tener una mejor funcionalidad como capa

base en la estructura de pavimiento.

La norma (Nic 2019 en su seccidon 1003, especificaciones generales para la
construccion de caminos, calles y puentes, en la pag. 828), establece parametros
gue se deben cumplir para estabilizar materiales con cemento (Ver anexos pagina
viii, tabla 21), por lo tanto, se procede a realizar el ensaye para la estabilizacion

del material de banco y verificar la reduccion de su plasticidad.

Para realizar la estabilizacion del material de banco con el fin de reducir su indice
de plasticidad para que pueda ser utilizado como material de base en la estructura
de pavimento se puede proceder a estabilizar el suelo a diferentes porcentajes de
cemento, como, por ejemplo: al 4, 6 y 8 % de cemento aplicado al peso seco del
material. Sin embargo, por motivos que no se contaba con suficiente material para
ensayar a 3 porcentajes de cemento como minimo, se decidio realizar inicamente

estabilizacion al 8 % de cemento, el cual es el porcentaje propuesto mas alto.

A lo que se propone para fines futuros realizar los 3 ensayes con diferentes
porcentajes de cemento, esto para tener un estudio mas especifico y técnico,
asimismo, para garantizar mayor economia en los costos de materiales vy

construccion.

Se procedié a determinar el porcentaje necesario a estabilizar realizando una
probeta con 8% de cemento Pértland (basados en el peso seco de dicho material),
la cual fue sometida a ensaye de resistencia a la compresion simple a los 7 dias
de edad, para verificar que cumpla con la resistencia minima que manda la norma
(Nic 2019, seccién 1003, especificaciones generales para la construccién de

caminos, calles y puentes).

A continuacién, se presentan los datos recopilados en el laboratorio para la

estabilizacion con suelo cemento para el material del banco de préstamo.
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Imagen 22: indice de plasticidad para estabilizacion con el 8 % de cemento.

LIMITE LIQUIDD (AASHTO T 89)

M® golpes 26 30
Tara H-18 H-1%
IMateria Humedo + tara 35.20 40.20
IMaterial seco + tara J1.00 34.40
[Ma=za de tara 21.70 21.70
Masa de Agua 4.20 .80
Masa del Suelo seco .30 12.70
Limite Liguido 4516 45,67
45,39 43,76

LIMITE PLASTICO (AASHTO T 940)

N® golpes

Tara H-20 O-02
Materia Humedo + tara 3570 34 30
IMaterial =eco + tara 3470 30.80
Maza de tara 21.50 2200
Maza de Agua S.00 3.50
Maza del Suelo seco 12.80 8.20
Limite plastico 35.06 30.77

Consistencia
Limite Liguido 45 4
Limite Plastico 30.4
Indice de Plasticidad 5.0

Fuente: Elaboracion propia.

L 45.16 + 45.67
Limite liquido = > =454
39.06 + 39.77
Limite plastico = > = 39.4

indice de plasticidad = (45.4 —39.4) = 6.0
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Tabla 8: Especificaciones para estabilizacion de base con suelo cemento

Fuente: Nic 2019 Tomo Il pag. 828

Los célculos obtenidos con un porcentaje de cemento del 8 % nos reflejan que el
indice de plasticidad ha bajado al rango en que lo establece la norma (Nic 2019,
seccién 1003, especificaciones generales para la construcciéon de caminos, calles
y puentes). Lo cual nos confirma que el suelo estabilizado es idéneo para ser

utilizado como material de base en la estructura del pavimento de tipo adoquinado.

Una vez que identificamos la reduccion de la plasticidad del suelo, se procede a
dejar la muestra 7 dias en estado de fraguado para hacerle un ensaye de
resistencia a compresion simple y verificar que cumpla con una resistencia minima
de 2100 Kn/m? equivalente a 21 kg/cm? o 305 PSI, lo cual esta establecido en la
Norma (Nic 2019 pag. 828).

A continuacion, se presentan los datos obtenidos al realizar ensaye de compresion

simple a la muestra de suelo del banco estabilizada a un 8 % de cemento.

Tabla 9: Resistencia a la compresién de la muestra de suelo estabilizada

Fuerza aplicada a Area del Resistencia segin | Resistencia Criterio
lamuestra (Lb) | pistén (pulg?)| Nic 2019 (PSI) | obtenida (PSI)
7990 28.27 305 282.63 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido el dato de interés que es la resistencia minima del suelo
estabilizado, nos damos cuenta que el dato esta por debajo de lo recomendado
por la norma (Nic 2019 en la pag. 828), por lo tanto, en resistencia a compresion
el suelo estabilizado con cemento no cumple con la resistencia minima de 305
PSI.

Sin embargo, para el disefio de los espesores de la estructura de pavimento, se

tomarén los pardmetros minimos que establece la norma (Nic 2019 pégina 828)
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gue debe de cumplir el suelo estabilizado para ser utilizado como capa base de la

estructura de pavimento.

3.4.4 Ensayo Proctor Estandar.

Se denomina compactacion de suelos al proceso mecanico por el cual se busca
mejorar las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo deformacion
de los mismos. Este proceso implica una reduccién mas o menos rapida de los
vacios, como consecuencia de la cual en el suelo ocurren cambios de volimenes

de importancia, fundamentalmente ligados a pérdida de volumen de aire.

El ensaye proctor estandar se refiere a la determinacion del peso por unidad de
volumen de un suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido para
diferentes contenidos de humedad. Un suelo con un contenido de humedad
seleccionado es colocado en tres capas dentro de un molde cilindrico de
dimensiones conocidas, cada capa es compactada por medio de la caida de un
pisén de 2.5 Kg (5.5 Ib) con una altura de caida de 12", aplicando de 25 a 56
golpes y sometiendo al suelo a un esfuerzo de compactaciéon de 12,400 Ib/pie®
que es lo mismo que 600 Kn/m?3,

Determinandose posteriormente su peso unitario seco. El procedimiento es
repetido para un numero suficiente de contenidos de agua para establecer la
relacion entre el peso unitario seco y el contenido de agua del suelo. Graficados
estos datos representan una relacion curvilinea conocida como “curva de
compactacion”. Los valores del contenido de agua 6ptimo y el peso unitario seco

maximo del suelo, son determinados utilizando dicha curva.

Para este ensaye se puso en practica lo que dice la guia de laboratorio de suelos
de la UNI, asimismo, la norma AASHTO T 99, y se realiz6 todo el procedimiento
necesario y paso a paso para lograr obtener muestras que dicta la guia de
laboratorios de suelos empleando el método A (ver guia de laboratorio de

mecénica de suelos |, pagina 59).
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A continuacion, se presenta la tabla con los datos recopilados en el laboratorio
para el ensaye de compactacion Proctor estandar del material del sitio de la linea

del proyecto.

Imagen 23: Datos del ensaye Proctor Estandar

Mat. Seco Propuesto (gr) 4500 Masa del Molde (gr): | 4170 ‘ Volumen del Molde (cm3): | 900
% Agua 3 agregar 3

CALCULO DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA DEL MATERIAL

Punte: 1 2 3 4 5

Cantidad de agua a agregar (ml) 135 225 405 495 585
Masa del Molde Mas Material Himedo (gr) 5680 5750 5760 5760 5780
Masa del Material Himedo (gr) 1510 1580 1590 1590 1610
Densidad Himeda del Material (kg/m3) 1678 1756 1767 1767 1789
Densidad Seca del Material (Kg/m3) 1319 1353 1346 1335 1330

CALCULO DE HUMEDAD OPTIMA DEL MATERIAL

Masa de la muestra himeda + Tara (gr) 395.2 246.8 259.4 400.7 181.0
Masa de la muestra seca + Tara (gr) 345.5 199.7 207.6 343.0 148.8
Masa de la Tara 163.0 41.6 41.6 164.5 55.5
Masa del Agua (gr) 49.7 47.1 51.8 57.7 32.2
Himedad de la muestra (gr) 27.2 29.8 31.2 32.3 34.5

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado los célculos del ensaye del proctor estandar para el material del
sitio los datos que interesan para posteriormente utilizarse en los ensayes de CBR
son la densidad seca maxima del material en Kg/m?y la humedad 6ptima con que
cuenta este material de la linea del proyecto, con la ayuda de la curva de
compactacion de este ensaye (ver anexos pagina X, imagen 45), nos damos
cuenta de que alcanzamos una densidad seca maxima de 1354 Kg/m?® y una
humedad 6ptima del 30.1 %.

3.4.5 Ensayo Proctor Modificado.

Al igual que en el caso del ensayo proctor estandar, repetiremos el ensayo varias
veces, para distintas humedades, con objeto de poder representar la curva de
compactacion a partir de varios valores. Como hemos comentado, esta modalidad
del ensayo utiliza una energia de compactacion mayor, por lo que recrea con

mayor fidelidad las condiciones de compactacién de una obra, y por ello, se suele
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exigir a la compactacion de capas granulares un determinado porcentaje respecto

del valor obtenido en el ensayo proctor modificado.

En el proctor modificado la energia de compactacion es mayor, ademas, en lugar
de 3 capas de material granular son 5 capas para esta prueba. El proctor
modificado consiste en dejar caer un peso (pistén) de 5 kg a una altura de
aproximadamente 45 centimetros, se dispondran 5 capas, dando a cada una de
ellas un total de 56 golpes, esto segun el método A de la guia de laboratorio de
suelos de la UNI, (ver guia de laboratorio de mecanica de suelos |, pagina. 74), y
la norma AAHSTO T 180.

La importancia de la compactacion es obtener un suelo de tal manera estructurado
gue posea y mantenga un comportamiento mecanico adecuado a través de toda

la vida util de la obra.

Por lo general las técnicas de compactacion se aplican a rellenos artificiales, tales
como cortina de presa de tierra, diques, terraplenes para caminos Yy ferrocarriles,
muelles, pavimentos, etc. Algunas veces se hace necesario compactar el terreno

natural, como en el caso de cimentaciones sobre arena suelta.

A continuacion, se presenta la tabla con los datos recopilados en el laboratorio
para el ensaye de compactacién Proctor estandar del material del sitio de la linea

del proyecto.
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Imagen 24: Datos del ensaye Proctor Modificado.

Mat. Seco Propuesto (gr) 8000
% Agua a agregar 3

Masa del Molde (gr): ‘ 7140 | Volumen del Molde (cm3): | 3200

CALCULO DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA DEL MATERIAL

Punto:

1

2

3

Cantidad de agua a agregar (ml)

240

400

720

880

1040

Masa del Molde Mas Material Himedo (gr) 12750 13100 13840 13760 13570
Masa del Material Himedo (gr) 5610 5960 6700 6620 6430
Densidad Himeda del Material (kg/m3) 1753 1863 2094 2069 2009
Densidad Seca del Material (Kg/m3) 1544 1606 1764 1704 1623

CALCULO DE HUMEDAD OPTIMA DEL MATERIAL

Masa de la muestra himeda + Tara (gr) 218.1 225.0 238.6 238.5 207.8
Masa de la muestra seca + Tara (gr) 198.0 199.7 207.6 206.4 178.5
Masa de la Tara 49.2 41.6 41.6 56.4 55.5
Masa del Agua (gr) 20.1 25.3 31.0 32.1 29.3
Himedad de la muestra (gr) 13.5 16.0 18.7 21.4 23.8

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado los calculos del ensaye del proctor modificado para el material
del banco de materiales los datos que interesan para posteriormente utilizarse en
los ensayes de CBR son la densidad seca maxima del material en Kg/m3y la
humedad 6ptima con que cuenta el suelo del banco de materiales del proyecto,
con la ayuda de la curva de compactacion de este ensaye (ver anexos péagina X,
imagen 46), nos damos cuenta que alcanzamos una densidad seca maxima de
1767 Kg/m®y una humedad 6ptima del 19.0 %.

3.4.6 Ensayo de Valor Soporte California (CBR)

Para el ensaye de Valor Soporte California lo que se quiere determinar es la
resistencia del suelo a soportar esfuerzos cortantes. Entonces como se cuenta
con 2 tipos de materiales, el material del sitio y el material de banco, se procede

a realizar dos ensayes CBR para cada material que se presenta a continuacion.
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Imagen 25: Clasificacién de CBR segun su uso

0-3 Muy pobre Subrasante AL AB AT

3-7 Pobre - regular Subrasante A4, AL, AR, AT
7-20 Regular Subrasante A2 A4 AR AT
20-50 Bueno Base - subbase | Alb, A2-5, A3, AZ2-6
=50 Excelente Base Ala, A2-4 A3

Fuente: Manual de laboratorio de suelos de ingenieria civil. Bowles J. (1989)
e CBR para Material del Sitio.

El indice de California es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo, bajo condiciones de densidad y humedad controladas, su objetivo es
simular las condiciones de saturacion a las cuales van a estar sometidos los
suelos como la subrasante de una carretera, obteniendo de esta forma las
condiciones més criticas a las que va a estar sometido el suelo por accién de

cargas vehiculares.

Este ensayo es una variable de suma importancia para la cuantificacion de los
espesores de pavimento, por ello se realizé el ensaye de C.B.R a las muestras de

suelo tanto material de sitio como material del banco.

Para la realizacion de este ensayo las muestras fueron compactadas y saturadas
por un periodo de 96 horas, seguido de esto se hicieron las lecturas de penetracion

para encontrar los respectivos valores de CBR a una penetracién de 0.1” y 0.2”.

Para cada muestra se trabajaron 3 moldes con distinta energia de compactacién

(10, 25 y 56 golpes respectivamente).

Ya que los valores de CBR son mayores a una penetracién de 0.1”, estos fueron
los utilizados para la elaboracion de las gréficas Densidad vs CBR, de esta forma
se encontraron los valores de CBR correspondientes al 90% ,95% y 100% de
densidad seca maxima del proctor para cada una de las muestras, estas
densidades fueron establecidas anteriormente en los ensayos de proctor estandar

y modificado.
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El CBR esta dado por la siguiente ecuacion:

Carga unitaria del ensayo N
C.B.R = — ~ x100 (Ecuaciéon No.10)
Carga unitaria patron

A continuacion, se presenta la tabla con los datos recopilados en el laboratorio
para el ensaye CBR del material del sitio de la linea del proyecto y sus respectivos

resultados.

Imagen 26: Datos del ensaye CBR para el material del sitio.

Densidad .
N galpes 0. molde tielie 3|1 emehllisles Malde + Material (ka) |"f'|asla e humeda L ¥ compact.
[cm3] [ka material (kg] Seca lkglm3
(kgim3]
10 # 2.200 Eill] 10600 440 1586 12260 305
25 #2 2.200 Fill 10510 30 1682 12764 9.3
il #2 2.200 Fill 1020 2510 77 13634 L
Humedad al 3032 compactacion Humedad al 353 compactacion Humedad al 1002 compactacion
M Tara A-19 M Tara &-04 W Tara A2
Mlazade Tara 427 Masade Tara 41 Mazade Tara Hr
Maza humeda « Tara i Maza humeda « Tara ] Maza humeda « Tara T4
Mazazecas Tara T4 Masazeca+ Tara 1450 Maza zeca+ Tara ]
Hurmedad 3] 294 Humedad ] i Humedad ] 3053
Penetracion de especimenes después de 36 horas de saturacion
Penetracion Especimen al 903 compactacion Especimen al 95% compactacion Especimen al 1003 compactacion
Esfuerzo Esfuerzo Estuerzo
Esfuerzo N Esfuerzo N Esfuerzo .
pulg Lectura [kg) (kgtcm2) corregido | Lectura [ky) {kgtem?) corregido | Lectura (kg) (kgiem?) corregido
(Ibfpulg2) (IbipulgZ) (Ibipulg?2)
0.000 0.00 0.0 0.0 000 .00 .00 000 000 000
0025 3R 018 33 a4 04 725 2402 118 16.45
0.050 480 044 55 16.81 043 16.04 4804 20 el
0075 7.4 036 Th 2402 118 2392 7205 155 h055
0100 241 04 1A 4323 21 033 441 Al Xl
0.550 104 053 "7 4804 257 4506 16a.12 8.9 4200
0.200 120 054 1“5 BA.24 273 5841 192,14 948 11543
0.250 134 L1 175 hE.g4 2490 BEAT 21616 1066 14256
0.300 0z 118 227 E7.25 332 7455 2003 145 16850

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado los calculos respectivos para determinar el CBR de disefo del
material del sitio al 95 % de compactacion se presentan los datos finales del CBR.
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Imagen 27: Resultados del ensaye CBR para el material del sitio.

— — —_— —_—an
Resultados
Clasificacion AASHTO M Densidad seca
145 A-T-5 (1) Mazima [kgfm3] 1354
Limite Liquido [3£) 55.4 C.E.R [90x] 1.1
Limite Plastico [*] 37.3 C.B.R [953] 3.0
Indice Plasticidad [3) 18.1 C.E.R [1003) 6.5

Fuente: Elaboracion propia.

Para el material de sitio se tiene un CBR de disefio de 3.0 al 95 % de compactacién
a como lo indica la norma (Nic 2019, seccion 1003, especificaciones generales
para la construccion de caminos, calles y puentes), y una grafica de compactacion
(ver anexos pagina xi, imagen 47), con una clasificacion de muy pobre, segun a
como lo especifica el (manual de laboratorio de suelos de ingenieria civil Bowles.
J 1980, pag. 191), el cual puede ser utilizado como material en la subrasante de

la estructura del pavimento.
e CBR para Material de Banco.

Para la realizacion del ensaye CBR para el material de banco de préstamo, se
procede a ejecutar el mismo procedimiento que para el material del sitio, la Unica
variante en esta prueba solamente es el material, que para el banco de materiales

se cuenta con un material granular segun su clasificacion AAHSTO M 145 A-2-6
(0).

Es importante mencionar que anteriormente se habia planteado que el material
de banco si va ser utilizado como material de relleno para la capa base de la
estructura del pavimento adoquinado, sin embargo se tiene que tomar en cuenta
los calculos que se obtengan en el ensaye del CBR para el material del banco
para confirmar si el CBR de disefio al 95 % de compactacion que se utilizara en
el capitulo IV sera el dato obtenido del ensaye o un dato proporcionado por la
norma (Nic 2019, seccidén 1003, especificaciones generales para la construccion

de caminos, calles y puentes).
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A continuacion, se muestran los datos obtenidos en el ensaye del CBR para el

suelo del banco de materiales.

Imagen 28: Datos del ensaye CBR para el material de banco.

Densidad )
M golpes 0. malde Y stk | |i=mae sl Malde + Material (kg) Masfa 2 humeda LErT ¥ COMmpact,
[em3] (=]} material (kg) Seca(kglm3)
(kglm3)
10 #4 2200 7070 11240 4170 1895 1600.9 0.8
il #5 2200 7140 11520 4380 1931 16645 4.2
B #E 2200 7130 11755 4625 2102 176ES 1000
Humedad al 303 compactacion Humedad al 353 compactacion Humedad al 1003 compactacion
' Tara A-13 M Tara A-041 M Tara a2
Iaza de Tara 235 Mazade Tara 224 Mazade Tara ek |
Iaza humeda « Tara 2407 Maza humeda + Tara 2658 Maza humeda + Tara J224
Mazaseca+ Tara 2137 Mazasecas Tara 2254 Mazasecas Tara 2T4E
Hurmedad [*] 154 Humedad (%] 9.6 Humedad (%] 19,0
Penetracion de especimenes después de 96 horas de saturacion
Penetracion Especimen al 903 compactacion Especimen al 953 compactacion Especimen al 1003 compactacion
Esfuerzo Esluer_zu Esfuerzo Esiuel_zo Esfuerzo Esfuer_zo
pulg Lectura [kq) (kafem2) corregido | Lectura [kg) (kafem2) corregido | Lectura [kq) (kgtem2) comegido
[Iblpulg2) (Ibipulg?) (Iblpulg2)
0.000 .00 .00 00 .00 .00 0.00 .00 0.00 .00
0025 3698 182 4.2 5843 248 5452 2581 438 2247
0,050 G214 307 0.6 3818 484 4781 14324 7.6 e85
0075 39.23 440 470 140,98 £.A8 145.40 214.29 1057 2348
0,100 13314 BA7 1326 2036 1038 214.00 Ha78 15.78 305.09
11150 17328 255 1738 2vae 1351 2956 4615 2053 H4ET1
0.200 22189 1055 2148 36059 1730 I B389 26249 BH3.33
0.250 2E5.79 131 2461 413,95 2072 47435 B38.32 3143 E35.63
0,300 234,63 14.54 2741 4B5.52 A7 54542 70758 34.91 21311

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado los céalculos respectivos para determinar el CBR de disefio del
material del banco al 95 % de compactacion se presentan los datos finales del
CBR.
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Imagen 29: Resultados del ensaye CBR para el material de banco.

Resultados
Clasificacion AASHTO M Densidad seca
145 A-2-610) Mazima [kgfm2] 1767
Limite Liquido (%) 38.9 C.B.R (903) 13.3
Limite Plastico [) 244 C.B.R [95x) 214
Indice Plasticidad [3] 14.5 C.B.R [1003) 30.5

Fuente: Elaboracion propia

Para el material de banco se tiene un CBR de disefio de 21.4 al 95 % de
compactacion a como lo indica la norma (Nic 2019, seccion 1003, especificaciones
generales para la construccion de caminos, calles y puentes), y una grafica de
compactacion (ver anexos pagina xi, imagen 48), con una clasificacion de bueno,
segun a como lo especifica el (Manual de laboratorio de suelos de ingenieria civil
Bowles. J 1980, pag. 191), el cual puede ser utilizado como material de base o

subbase de la estructura del pavimento.

Sin embargo, este valor esta por debajo del valor minimo que establece dicha
norma, aun asi, este material si se utlizara como base en la estructura de
pavimento, a como se especificé anteriormente, con la Unica variante que en el
capitulo de disefio de la estructura de pavimento se utilizara el CBR minimo que
la norma (Nic 2019, pag. 828) establece, que es del 30 % minimo al 95 % y no el

valor calculado en este ensaye.

Por lo tanto, se confirma en este ensaye realizado que se dispondra del material
del banco de materiales para ser utilizado como material de relleno en la base de

la estructura de pavimento.
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CAPITULO IV
DISENO DE ESTRUCTURA DE

~

PAVIMENTO




4.1 Introduccion

En el presente capitulo se aborda el disefio de espesores de la estructura de
pavimento articulado por medio del método AAHTO 93, el cual se basa
principalmente en identificar un nimero estructural (SN) que depende de la
resistencia estructural de un pavimento requerido para una combinacion de
soporte del suelo (Mr), carga de ejes equivalentes (ESAL), serviciabilidad final y

condiciones ambientales.

Los pavimentos son estructuras compuestas por capas de diferentes materiales,
gue se construyen sobre el terreno natural, para que personas, animales o
vehiculos puedan transitar sobre ellos, en cualquier época del afio, de manera

segura, comoda y econOmica.

Los materiales de las capas se escogen segun su costo y disponibilidad, y
mientras mas superficiales estén, mejores (mas resistentes) deberan ser. A la
capa de la superficie se le denomina capa de rodadura y es la que esta en contacto
directo con el transito. A las capas inferiores se les llama base (cuando se tiene
s6lo una) o base y subbase (cuando se tienen dos). Al terreno natural o suelo se

le conoce como subrasante y es el encargado de soportar el pavimento.

4.2 Elementos del pavimento articulado

Pavimentos de Adoquines de concreto. Su capa de rodadura esta conformada por
los adoquines de concreto, colocados sobre una capa de arena y con un sello de
arena entre sus juntas. De la misma manera que los pavimentos de asfalto,
pueden tener una base, o una base con una sub-base, que pueden tener
espesores ligeramente menores que para los de asfalto. También se consideran

como pavimentos flexibles y son del color gris claro del concreto.

Las ventajas de estos pavimentos se basan en que su capa de rodadura esta
hecha con adoquines de concreto; es decir, piezas prefabricadas, que se pueden
producir tanto en equipos sencillos y pequefios como en tecnificados y grandes;
por parte de productores comerciales, grupos comunitarios o administraciones

municipales, sin importar la escala y la localizaciéon de los proyectos. Para su
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construccion se utiliza poca maquinaria (basicamente una placa vibro

compactadora y mucha mano de obra local).

Los espesores de las capas dependen del transito que va a soportar el pavimento,

de la dureza del suelo y de los materiales con que se van a construir estas capas,

y deben tener la suficiente calidad para que el pavimento soporte el peso del

transito, durante un tiempo determinado, sin deformarse, ni deteriorarse. Todo

esto depende del transito que va a circular por la via para definir el espesor de la

capa de pavimento. Asimismo, estas capas se dividen en:

Capa de adoquines

Los adoquines tienen un espesor minimo de 8 cm para todo trafico
peatonal, animal o vehicular corriente. De acuerdo con lo establecido en la
NIC 2019 para tréfico liviano la resistencia minima a la compresion luego
de 28 dias es de 34.3 Mpa.

Capa de arena

Esta capa se construye con un espesor no menor de 3 cm y no mayor a 4
cm, con arena suelta, gruesa y limpia, la cual no se compacta antes de
colocar los adoquines sobre ella.

La base

El espesor de la base depende del material con que se construya, del
transito y de la calidad del suelo. Se determinan los espesores de base
segun la categoria del suelo, el tipo de transito y el material disponible.
Segun la NIC 2019 el CBR realizado al 95% del proctor modificado y 4 dias

de saturacion tiene que ser de 30% como minimo.

4.3 Variables de disefio

Se consideran como “variables generales de disefio” aquellas que deben ser

consideradas en el disefio y construccion de cualquier estructura de pavimento.
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4.3.1 Confiablidad (R)

Es uno de los pardmetros importantes introducidos por la AASHTO al disefio de
pavimentos, ya que establece un criterio que esté relacionado con el desempefio
del pavimento frente a las solicitaciones exteriores. Se define como la probabilidad
de que el pavimento disefiado se comporte de manera satisfactoria durante toda

su vida del proyecto, bajo las solicitaciones de carga e intemperismo.

Imagen 30. Recomendaciones de confiablidad segun la clasificacion funcional.

Recommended
Level of

' Functional Reliability

Classification Urban Rural
Interstate and Other Freeways 85-999 80-999
Principal Arterials 80-99 75-95
Collectors 80-95 75-95
Local 50-80 50-80

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993. Pag.ll-9.

De acuerdo a laimportancia, asi como la ubicacion del barrio san Pedro se definen
ambas calles a disefiar como locales, por lo tanto, el intervalo de confiablidad es

de 50% — 80%. Al promediar se obtiene un valor del 65%.

4.3.2 Desviacion estandar normal (Zr)
Valor del desviador en una curva de distribucion normal, funcién de la confiablidad
de disefio (R) o grado de confianza en que la carga de disefio no sera superada

por las cargas aplicadas sobre el pavimento.
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Imagen 31. Valores de Zr para cada porcentaje de confiablidad

Reliability, Standard Normal
R (percent) Deviate, Zy
50 —0 000
60 -0 253
70 —0 524
15 — o4
B0 - B41
B3 —1 037
90 -1 282
91 —1 340
92 —1 405
93 -1 476
04 —1 555
85 —1 645
06 =1751
97 -1 881
98 -2 054
99 =2 327
99 9 =3 090
99 99 =3 750

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993.P4g. I-62

En el parametro de disefio anterior se definio una confiablidad de 65%, con este
valor se examino la imagen No.30 de este documento con la finalidad de encontrar
el valor de desviacién estandar normal correspondiente, para ello se requirié

realizar un promedio aritmeético.

0.253 + 0.524
Zr (65%) = > = 0.389

Luego de realizar el promedio se obtiene el resultado de zr = 0.389

4.3.3 Desviacion estandar combinada (So)
Considera la variabilidad asociada a cada uno de los parametros involucrados en

el disefio, como la prediccion del transito y el comportamiento del pavimento.

Imagen 32. So recomendado para pavimentos

0 30-0 40 Rigid Pavements
[0 40-0 30  Flexible Favemenis |

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993.Pag. 1-62.
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Al realizar el promedio para pavimentos flexible se obtiene un So = 0.45

4.3.4 indice de Serviciabilidad

Se define como la capacidad de servir al tipo de transito para el cual fue disefiado,
se toma en cuenta la serviciabilidad inicial (Po) que se elige de acuerdo a la
funcion del disefio de pavimento y su calidad de construccion. También la
serviciabilidad final (Pt) que depende de la funcion del camino adaptada a los
criterios de disefio del proyectista. De acuerdo con la normativa AASHTOO 93

para pavimento flexible Po= 4.2 y Pt= 2.0 para caminos de menor transito.

4.3.5 Pérdida de serviciabilidad

Se refiere a la variacién de serviciabilidad final e inicial.
APSI = po— p; Ecuacion No.11
APSI =4.2-2.0=2.2

4.3.6 Modulo resiliencia (Mr)

Es una medida de la capacidad de almacenar o absorber energia sin que este
experimente deformacion permanente. De acuerdo con la guia de la AASHTO se
calcula con pruebas que hacen relacion al ensayo de California Bearing Ratio
(CBR).

El modulo de resiliencia es una de las variables de disefio mas importante, el cual
es necesario para el calculo de los espesores de la estructura de pavimento. Se
puede calcular con las siguientes expresiones dependiendo del caso que se

requiera:
Para CBR menores a 10 la expresion es:

Mg = 1500 * CBR (Ecuacion No.12)
Para CBR mayores a 10 la expresion es:

Mg, = 4326 * Ln(CBR) + 241 (Ecuacion No.13)
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Con base a los resultados del ensayo de CBR realizado y explicado en el capitulo
de estudios de suelos de este documento se tiene que el valor minimo para base
gue sera estabilizada es de 30% segun lo indicado en la NIC - 2019 por lo tanto

la ecuacion a emplear es la No.11
My = 4,326 x Ln(CBR) + 241 = 4326 x Ln (30) + 241 = 14955 PSI

4.3.7 Coeficiente de drenaje
Este coeficiente esta en dependencia de dos parametros como lo son: las
condiciones de drenajes predominantes, asi como el tiempo de humedad

proximos a saturacién presentes en el pavimento.

Imagen 33. Coeficientes de drenajes para pavimentos flexibles

Percent of Time Pavement Structure is Exposed
to Moisture Levels Approaching Saturation

Quality of Less Than Greater Than
Drainage 1% 1-5% 5-25% 25%
Excellent 1 40-1 35 1 35-1 30 1 30-1 20 120

Good 135-125 125-115 1 15-1 00 100 |
Fair 125115 L Io=-1TUs I UD=U sl sl

Poor 115-105 1 05-0 80 0 80-0 60 0 60

Very poor 1 05-0 95 0 95-0 75 0 75-0 40 0 40

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993. Pag.lI-25

De acuerdo a la clasificacion de suelo del material que se empleara en la
estructura de pavimento, este es granular con poco porcentaje de finos lo que
brinda no solo una satisfactoria capacidad de soporte, sino que aparte presenta

buen comportamiento en cuanto a drenaje se refiere.

El suelo — cemento es un procedimiento por el cual se reduce el indice de
plasticidad en suelos con baja plasticidad, ademas presenta un mejor
comportamiento ante la presencia de saturacion del suelo respecto a una base sin

tratar.

Tomando en cuenta lo anterior se tomé como coeficiente de drenaje el valor de

1.00 presente en la imagen 24.
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4.3.8 Coeficiente estructural de pavimento articulado (adoquin)
Con base a lo presentado en el manual centroamericano para disefio de

pavimentos del afio 2002, el valor a usar es de 0.45 en este tipo de pavimento.

4.3.9 Coeficiente estructural de la base que se estabiliz6 con cemento

Este coeficiente de 0.14 se obtuvo empleando la imagen 22, la cual requiere la
fuerza no confinada que se obtuvo en el capitulo de estudios de suelos de este
documento dénde se tiene que el valor minimo es de 2100 KN/m2 (305 psi) segun
lo indicado en la NIC-2019.

Imagen 34. Variacion en el coeficiente estructural de la capa de base

estabilizada
- T T —— S
10.0 -
26 -
1000
24 - @ 9.0 A
=
~
g — e —_—— = 800 — 4 - — — — e —_—— . —
22 o B.0 A
=
B
0.20 + &
. _ FETEE
= 600 A &
18 4 = .
s m
2 ®
16 B —— e ———————— -E ————— — — — — — — =
by a0 - E 60 4
§ 8 2
144——,5 E e
S = =
3 oo 4 E .
0.12 4 = 50 - g
g B
010 4+ ——m—— — ————— — = T
3]
@
=
[T
0 b — —

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993. Pag.lI-23.
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4.3.10 Numero estructural
e El numero estructural de adoquin (SN1) ya esta dado por la expresion

siguiente:
SN1 =alxdl (Ecuacion No.14)

Donde:

al: Coeficiente estructural de adoquin: 0.45
d1: Espesor de adoquin: 4 pulgadas

SN1=045%4=1.8

En el calculo del namero estructural SN para base se podria obtener de dos

maneras:
e Por medio de la ecuacion de la guia AASHTO la cual es la siguiente:

tog1o (p=15)

1094
(0.4+ BN + 151 1)5.19)

10g10(Wig) = ZgSo +9.36 % logo(SN+1) — 0.2 + ( >+ (2.32xlog1o+ Mg) —8.07 (Ecuaciéon No.15)
Donde:

W18 = Numero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 toneladas
en el periodo de disefio.
ZR = Desviacién Estandar normal del error combinado en la prediccién del trafico
y comportamiento estructural.
S0 = Desviacion Estandar Total o error estandar combinado de la prediccion del
transito y de la prediccién del comportamiento.
SN: Numero estructural de la capa.

Po: Serviciabilidad inicial del pavimento.

Pt: Serviciabilidad final del pavimento.

Mr: Médulo de resiliencia de subrasante (PSI)
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e Auxilidndose del dbaco de la guia AASHTO-93 que esta ubicado en la figura 3 del anexo pég. i de este

documento.

Imagen 35: Determinacién de namero estructural de la base empleando abaco

L

=

A aplicadan de canga axial EII"I'I[C"Q".I"." m Mllcnes

Dizefio de perdida ¢2 serviciabilidacd, APSI

r 999

brasante

siliencia, Mr

Estimade Tatal 12 Kip equivalente

5 _E .-""F“i —
ag 5}“ E 1o JA,_,/
- 3 m - - 5
2| g pd7
;- \ iy N 7170
E R m/! ;// ‘;

ordiciones asumidas y Especificas de estz / ﬁf

B DATOS DE ENTRADA PARA CALCLLO 4 ‘.f N

[ - DE 5M DE BASE: I'ZJ:IJ

L Vi -
WIB = Q0B1458 X 1076 R T Y B | -r-'—lh

& 5 4 3 2 '
R = 65%
Som 045 Digefio de Humene Estructural, SN 1.38

Mr: 14,355 psi
APSl = 2.2

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Calculo de espesores de estructura de pavimento
Luego de obtener el nimero estructural se procede a calcular los espesores de

pavimento por medio de la siguiente expresion:

SN=a,*D;+a,*D, (Ecuacion No.16)

Donde:
SN: Numero estructural requerido

a1 y az: Coeficientes de capa representativos de carpeta y base

respectivamente.

D1y D2: Espesor de la carpeta y base respectivamente (pulgadas)
ai1: Coeficiente estructural de adoquin

az: Coeficiente estructural de base suelo-cemento

D1: Espesor de adoquin (pulgadas)

D2: Espesor de la base.

El valor de al = 0.45 se obtiene de la guia de disefio AASHTO 1993,y a2 =0.14

empleando la imagen 29 de este documento.
Realizando un despeje de D2 se tiene que:

SN:al*Dl‘l'az*Dz

SN —al *d1l
D2=——1——
a?2
D2_1.38—0.45*4_ 3.00 vl
= 0.14 DR

El valor negativo en el calculo anterior indica que no es necesario el empleo de
dicha base, sin embargo, la AASHTO 93 brinda la siguiente tabla que establece

los espesores minimos para base.
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Imagen 36. Espesores minimos para base granular por rango de ESALs

Minimum Thickness (inches)
Asphalt Aggregate
Traffic, ESAL’s Concrete Base

Less than 50,000 1 0 (or surface 4

treatment)
50,001-150,000 20 4
150,001-500,000 25 4
500,001-2,000,000 io 6
2.,000,001-7,000,000 35 [
Greater than 7,000,000 40 [

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993.Pag. 1I-35

De la tabla anterior se tiene que el valor minimo a usar es de 10 cm equivalente a
4 pulgadas para el ESALs de 61, 456 calculado en el capitulo de estudio de

transito en este documento.

4.5 Comprobacion de calculo espesor de base

Se debe cumplir la siguiente desigualdad:

D1>—— (Ecuacion No.17)

4plg = 3plg OK!

De esta manera queda comprobado el correcto calculo y seleccion del espesor de
la base segun los criterios de la Guia AASHTO 1993.
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Imagen 37. Capas de la estructura de pavimento

Adoquin de 34.3 Mpa —\

Cama de areno \F

Base granular =

6.00 m
¢
= A l
\ ¢ | :A | 3
\ 2" 10"
N 4”
I

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO V:
COSTO Y PRESUPUESTO
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5.1 Introduccién

La estimacion del costo y presupuesto de una obra permite evaluar las etapas y
subetapas que se contemplan en la ejecucion de un proyecto, consiste en calcular
las cuantificaciones de obra y precios unitarios de dichas actividades o tareas

constructivas para lograr determinar monto total de una obra y/o proyecto.

El costo esta compuesto por materiales, mano de obra y gastos de operacion,
dentro de los primeros dos elementos se considera la materia prima a utilizar en
cada una de las actividades y el esfuerzo realizado por un conjunto de personas,
mientras que los gastos de operacion incluyen gastos como salarios, prestaciones

sociales, gastos administrativos, seguros, imprevistos, alquileres, entre otros.

En esta unidad se incluyen algunos conceptos basicos referentes al presupuesto
de este proyecto como el calculo del take-off (cantidades de obra), el calculo de
los costos unitarios de cada actividad, rendimiento de la maquinaria, precios de
materiales y mano de obra, de igual manera se incluyen comentarios que

ayudaran a interpretar de mejor manera los calculos realizados.

5.2 Conceptos basicos

5.2.1 Take off.

Es la cuantificacion de los materiales que involucran la ejecucién de una actividad
para luego determinar el costo de esta, también ayuda a tener un mejor orden y
una mayor precision de las etapas y subetapas del proyecto. Estas cantidades de
materiales estdn medidas en unidades como m3, m2, m, libras, kg, globales,

guintales, cada uno, etc.

5.2.2 Costo directo

son todos aquellos gastos directos al proyecto a ejecutarse, generalmente estos
se refieren al costo de material a emplearse, la mano de obra calificada
previamente analizada, la maquinaria o equipos, incluyendo herramientas que se

usaran de manera directa o fisicamente sobre la obra.
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5.2.3 Costo indirecto

Son todos aquellos gastos que no afectan de manera directa al proyecto fisico,
sin embargo, son tomados en cuenta ya que se refiere a los gastos de
administracion de la obra en si; tales como los salarios de los ingenieros
responsables, prestaciones sociales (inss u otros), seguros, gastos
administrativos, papeleria, gastos legales, fianzas, depreciacion de los vehiculos

u otros.

Para efectos de este proyecto en ciudad EI Rama se utilizaran unos costos de
administracion tales como: impuesto municipal IM de 1% del sub total del
proyecto, impuesto sobre renta IR de 2% del sub total del proyecto, y un costo
indirecto Cl de 15 % del sub total del proyecto y una utilidad del 10 %, ya que
estos son los porcentajes que la alcaldia municipal de EI Rama aplica a sus

proyectos sociales.

5.2.4 Presupuesto

Es un plan estratégico formal para la obtencion e inversion en fondos de proyectos
a largo plazo, es decir, una programacion de las inversiones futuras del cliente,
gue se encuentra basado en pronésticos de ventas futuras, costos, requerimientos

de produccién y disponibilidad en capital, entre otros elementos.

También puede denominarse como el calculo anticipado del costo mas probable
gue estima todos los gastos que la realizacion de una obra y el tiempo probable

de su ejecucidn.

5.2.5 Costo y presupuesto de obras civiles

Es el calculo de costos directos de un proyecto de construccién, realizados de
manera detallada, tomando en cuenta todos los factores segun la previa
experiencia del analista, visionando de antemano los comportamientos de los
precios de insumos en un lapso de tiempo determinado, para que el prospecto a
cliente quien dispondra de nuestro servicio tenga una idea previa de la inversiéon

a realizarse.
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5.2.6 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas son los documentos en los cuales se definen las
normas, exigencias y procedimientos a ser empleados y aplicados en todos los
trabajos de construccibn de obras, elaboracion de estudios, fabricacion de
equipos, etc. En el caso de la realizacion de estudios, o construccién de obras
forman parte integral del proyecto y complementan lo indicado en los planos
respectivos, y en el contrato. Son muy importantes para definir la calidad de los
trabajos en general y de los acabados en particular.

5.2.7 Estructura de desglose de trabajo

Una estructura de desglose de trabajo, o por sus siglas EDT, es la manera en
cdmo estructuramos los procesos o actividades constructivas que tiene nuestro
proyecto, de esta manera se van cuantificando las cantidades de obras y se va
estructurando segun el catédlogo de etapas y sub etapas que presenta el FISE. A
continuacion, se presenta el desglose de actividades que tiene este documento.

Imagen 38: Catalogo de etapas y subetapas del FISE

Fondo de Inversion Social de Emergencia
Médulo de Costos y Presupuestos
Catalogo de Etapas y Sub-Etapas al 15AGOSTO/2008

g :'.'EET.'—.?.A" DESCRIPCION DE LA ETAPA Y/0 SUBETAPA || U/M !|

Fuente: Fondo de inversion social y emergencia
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010 preliminares
010-01 Trazo y nivelacion

Consiste en la realizacion del replanteo topografico de toda la via con los datos
de altimetria y planimetria establecidos en los planos del disefio geométrico, para
esto el topografo se debe guiar con los BM que fueron utilizados para el
levantamiento topografico, de haber sido removidos se deben corregirse con el

nivel del BM méas cercano.
010-02 Demoliciones

En esta actividad se debe de demoler todo objeto que este sobre la via a

pavimentar, para que no sea un estorbo en los procesos constructivos.
020- Movilizacion y desmovilizacién
020-1 Movilizacién y desmovilizacion de equipos

En esta etapa se deben de trasladar las maquinarias necesarias para las

actividades de movimientos de tierras.
030- Movimiento de tierra
030-1- Corte y desalojo

Consiste en la remocion del material existente en el terreno hasta llegar al nivel

de subrasante que fue previamente definido por el disefiador.
030-3- Relleno.

El material de relleno debe de llevarse hasta su humedad optima y sus capas

tienen que ser compactadas a un espesor maximo de 15 cm.
030-4- Conformacion y compactacion

Una vez concluidos los cortes, se procede a escarificar la superficie del camino
mediante el uso de motoniveladora y tractor en zonas de dificil acceso, a una
profundidad minima de 15 cm, posteriormente el material sera extendido, regado

y mezclado haciendo un proceso repetitivo y alternativo de un camion cisterna.
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Luego se pasara el rodillo vibratorio donde su compactacion se realizara desde

los bordes hacia el centro de la via.
030-5- Explotacion de banco

Para la realizacion de esta etapa se debe de explotar el banco con maquinaria
pesada y después trasladar el material hacia el sitio del proyecto para ser utilizado

como material de relleno para la estabilizacion del suelo.
030-6- Estabilizacion de base con suelo cemento

Se preparara la superficie sobre la cual se realizara el mejoramiento de los suelos,
no se deberd comenzar las operaciones de colocacion de las capas de agregados
tratados con cemento si la superficie o capa subyacente esta lodosa, de igual

manera no se recomienda hacer la estabilizacién del suelo en temporada lluviosa.

El mezclado de los agregados con cemento se ejecutara aplicando el método de
revoltura (mezclado) en plataforma, especificado por la norma NIC-2019, este
consiste en revolver los componentes de la capa hasta su profundidad total
usando motoniveladora hasta que la mezcla sea completamente uniforme y se
logre el contenido de humedad adecuado para lograr obtener la densidad
especificada, para esto se debera agregar agua en cantidades necesarias durante

la revoltura.

Al momento de colocar el material por ningun motivo se debera dejar sin
compactar por mas de media hora, el procedimiento de compactacién y acabado
deberé ser realizado en un periodo de una hora aproximadamente. La superficie
compactada debe quedar lisa, densa y libre de planos de compactacién, crestas

0 material suelto.
040- Drenaje de cuneta
040-1- Trazo y nivelacién de drenaje menor

Se debe realizar la excavacion de la zanja para cuneta con medios manuales.

Se debe ir retirando el material excavado del sitio. Al terminar la excavacién se
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debe compactar el area con apisonadora manual e ir verificando los niveles con

ayuda de la topografia.
040-2- Formaletas

Una vez concluida la excavaciéon y compactacion de la zanja para cuneta se
procedera a armar las formaletas de estas, para esto se debera de revisar que la
madera no tenga imperfecciones como fisuras u ondulaciones, se colocaran
reglas en diagonal a cada 0.20m que serviran como soporte para evitar que las

tablas se muevan o se separen al hacer la llena de concreto.
040-3- Cunetas

El adoquinado estara confinado en sus laterales por cunetas de concreto con el
objetivo de proteger y respaldar la estructura de pavimento. Antes del llenado de
cunetas se ejecutaran trabajos de excavacion o conformacion para llegar a las
dimensiones de las mismas y permita una correcta colocacién del concreto, la

resistencia del concreto debera ser de 3000 PSI con una proporcion de 1:2:3.
050- Carpeta de rodamiento
050-1- Excavacion estructural

Esta actividad de excavacion a mano comprendera todas las cunetas laterales del
disefilo propuesto en este documento y sus respectivas vigas de remate
transversal las cuales seran construidas de acuerdo al alineamiento, pendientes

y secciones transversales sefialados en los planos.
050-2- Viga transversal

Se construirdn vigas de remate transversal que tendran una dimensién de 0.1
metros de ancho por 0.35 metros de profundidad, deberan cumplir con una

resistencia a la compresion de 3000 PSI, con proporcion 1:2:3.
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050-3- Cama de arena

Para el caso de la cama de arena se debera colocar una capa de 5 cm de espesor
una vez terminado el proceso de las actividades de cortes, rellenos y

compactacion.
050-4- Adoquinado

La estructura de pavimento con adoquin debera estar compuesto por adoquines
tipo 2 de trafico liviano cumpliendo con la resistencia a la compresion de 34.3 Mpa,
sin rajaduras ni defectos en las aristas, sin orificios y de buena contextura, el
tamano de los adoquines deberéa ser uniforme para evitar irregularidades o juntas

muy anchas, después de ser colocadas.
050-5- Junta de mortero

Para el caso de la separacién entre los adoquines y la cuneta se colocara mortero
de 3,000 PSI con proporcion 1:4, la dimension aproximada de la junta es de 0.015

metros de ancho por 0.1 metros de profundidad.
060- Limpieza y entrega
060-1- Limpieza final

Una vez acabada la colocacién de la estructura de pavimento y realizada todas
las actividades correspondientes al proyecto, es fundamental la limpieza final de
la obra para eliminar restos de colocacion y suciedad generadas por las diversas
actividades que se realizaron, es por ello que el area del proyecto debe ser
entregada completamente limpia, incluyendo toda la basura provocada por la

limpieza final.

5.3 Cantidades de obras para el adoquinado en el barrio San Pedro.

En la siguiente tabla se muestran las cuantificaciones para las cantidades de
obras aproximadas que llevara el proyecto del adoquinado de 652 metros lineales
en el barrio San Pedro de Ciudad Rama.
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Tabla 10: Cantidades de Obras para el Adoquinado

0-10 PRELIMINARES
010.01 Traslado de materiales hacia el sitio del proyecto, (incluye carga y descarga 1 b
de todos los materiales a utilizarse en el proyecto).
010-02 Trazo y nivelacién de todo el tramo de carretera de 652 metros lineales. 652 mi
Reglasde 1" x 3" x 6 Vrs| 30.00 clu
Lienza de nylon 10 clu
Clavos de 2 pulgadas 12 Lb
0-20 MOVIMIENTO DE TIERRAS
020-01 Excavacién manual en calle donde se colocard la estructura de pavimento 2467.97 m3
Relleno y compactacion con material del banco de materiales que se utilizara
para hacer las conformaciones de la subrasante de la estructura del 181.60 m3
020-02 pavimento adoquinado
Estabilizacion de base con suelo cemento utilizando 8 porciento de cemento
020-03 430 m3
portland
Cemento canal 42.5 Kg| 1398 clu

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 11: Cantidades de Obras para el Adoquinado

0-30 CUNETAS

Trazo y nivelacion de toda la longitud de la cuneta de concreto en la via
030-01 adoquinada 652 ml
030-02 Excavacién manual para cuneta de concreto 24 m3
030-03 Fabricacion e instalacion de formaleta para la cuneta de concreto 70 m2
Madera Maria de 1"x12"x6 Vrs 25 clu
Clavos de 2 pulgadas 15 Lb

Concreto de 3000 PSI con proporcion 1:2:3 para cunetas de drenaje

030-04 menor 35 m3
Cemento canal 42.5 Kg 315 clu
Arena 27 m3
Grava 30 m3

Fuente: Elaboraciéon Propia

Tabla 12: Cantidades de Obras para el Adoquinado

Fuente: Elaboracion Propia
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0-40 CARPETA DE RODAMIENTO
Conformacién de base de 10 cm de espesor en todo el tramo del
) 430.32 m3
040-01 adoquinado
040-02 Cama de arena de 5 cm de espesor en todo el tramo del adoquinado 215.16 m3
Colocacion de adoquin tipo trafico liviano de 10 cm de espesor con
040-03 ] ] i » ] 19 m2
resistencia de 3500 PSI, incluye colocacion de junta de mortero.
Adoquin de 10 cm de espesor 400 clu
Cemento canal 42.5 Kg 25 clu
Arena 110 m3
Bordillo de concreto a ambos lados de todo el tramo de adoquinado, incluye
040-04 ) ] ) 19.56 m3
pintura de dos manos color amarillo trafico
Cemento canal 42.5 Kg 176 clu
Arena 15 m3
Grava 16 m3
Pintura fast dry amarillo trafico cubeta 3 cht
Diluyente 25 GIn
Brocha para pintar de 4 pulgadas 10 clu
040-05 Compactacién de carpeta de rodamiento 652 ml

Tabla 13: Cantidades de Obras para el Adoquinado
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0-50 LIMPIEZA FINAL

Limpieza final de todo el tramo de carretera en construccion, dejando toda
050-01 i o 1 Glb
el area, limpia, ordenada y segura.

Traslado de todos los escombros resultantes del adoquinado hacia un
050-02 . o L 1 Glb
complejo sanitario de la municipalidad.

Fuente: Elaboracién Propia

Las cuantificaciones de obras, especialmente las de movimiento de tierras fueron calculadas a partir de tablas de

volimenes proporcionadas por el software Civil 3d, (ver anexos, pag. Xll, imagen 49 y 49).

5.4 Presupuesto del Adoquinado en el Barrio San Pedro.
Una vez que se tienen las cuantificaciones de obras, se procede a aplicarles un costo unitario para materiales de la
obra, el transporte de la obra y la mano obra calificada que se utilizara en el adoquinado, para llegar a obtener el

monto total del proyecto o la oferta total del proyecto que se presenta en la siguiente tabla.

Cabe destacar que, para la aplicacion de los costos unitarios para los insumos, no se realiz6 un analisis de costos

unitarios, ya que se contaba con una base de datos de precios al destajo de todos los insumos del proyecto.
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Tabla 14: Presupuesto para el Adoquinado.

C$ Cs$ C$ C$ C$ C$
0-10 PRELIMINARES 275.00 |6,040.00 | 50,000.00 |50,000.00 50.00 |32,600.00
Traslado de materiales hacia el
sitio del proyecto, (incluye carga
010-01 broy ( y ) gay 1 Glb 50,000.00 |50,000.00
descarga de todos los materiales a
utilizarse en el proyecto).
Trazo y nivelacién de todo el
010-02 | tramo de carretera de 652 metros 652 ml 50.00 32,600.00
lineales.
Reglas de 1" x 3" x 6 Vrs 30.00 clu 160.00 |4,800.00
Lienza de nylon 10 clu 70.00 700.00
Clavos de 2 pulgadas 12 Lb 45.00 540.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 15: Presupuesto para el Adoquinado.

0-20

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Cs
450.00

Cs$
629,280.00

Cs$

C$

Cs
230.00

Cs
225,442.22

020-01

Excavacién manual en calle
donde se colocara la estructura de

pavimento

2467.97

m3

70.00

172,758.04

020-02

Relleno y compactacion con
material del banco de materiales
que se utilizard para hacer las
conformaciones de la subrasante
de la estructura del pavimento

adoquinado

181.60

m3

65.00

11,803.78

020-03

Estabilizacion de base con suelo
cemento utilizando 8 porciento de

cemento portland

430

m3

95.00

40,880.40

Cemento canal 42.5 Kg

1398

clu

450.00

629,280.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 16: Presupuesto para el Adoquinado

C$ C$ C$ C$ C$ C$
0-30 |[CUNETAS
1,845.00 |178,625.00 - - 1,015.00 | 67,180.00
Trazo y nivelacién de toda la
longitud de la cuneta de concreto 652 mi 50.00 32,600.00
030-01 | en la via adoquinada
Excavacién manual para cuneta
24 m3 70.00 1,680.00
030-02 | de concreto
Fabricacion e instalacion de
formaleta para la cuneta de 70 m2 45.00 3,150.00
030-03 | concreto
Madera Maria de 1"x12"x6 Vrs 25 clu 650.00 16,250.00
Clavos de 2 pulgadas 15 Lb 45.00 675.00
Concreto de 3000 PSI con
] 29,750.00
proporcién 1:2:3 para cunetas de 35 m3 850.00
030-04 | drenaje menor
Cemento canal 42.5 Kg 315 clu 450.00 |141,750.00
Arena 27 m3 350.00 9,450.00
Grava 30 m3 | 350.00 10,500.00
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Tabla 17: Presupuesto para el Adoquinado

83

0-40 | CARPETA DE RODAMIENTO c c3 c c cs c
825.00 |59,750.00 - - 340.00 | 42,908.80
Conformacion de base de 10 cm
de espesor en todo el tramo del 430.32 m3 60.00 25,819.20
040-01 | adoquinado
Cama de arena de 5 cm de
espesor en todo el tramo del 215.16 m3 60.00 12,909.60
040-02 | adoquinado
Colocacion de adoquin tipo
tréfico liviano de 10 cm de
040-03 | espesor con resistencia de 3500 19 m2 220.00 4,180.00
PSI, incluye colocacién de junta
de mortero.
Adoquin de 10 cm de espesor 400 clu 25.00 10,000.00
Cemento canal 42.5 Kg 25 c/u | 450.00 |11,250.00
Arena 110 m3 | 350.00 |38,500.00
Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla 18: Presupuesto para el Adoquinado

Cs$ C$ C$ C$ C$ C$
0-40 | CARPETA DE RODAMIENTO
2,660.00 |100,553.14 - - 910.00 |55,746.00
Bordillo de concreto a ambos
lados de todo el tramo de
040-04 ) ) ) 19.56 m3 850.00 |16,626.00
adoquinado, incluye pintura de
dos manos color amarillo trafico
Cemento canal 42.5 Kg 176 clu 450.00 79,218.00
Arena 15 m3 350.00 5,202.96
Grava 16 m3 | 350.00 5,682.18
Pintura fast dry amarillo trafico
1,200.00 | 3,600.00
cubeta 3 clu
Diluyente 25 GIn| 250.00 6,250.00
Brocha para pintar de 4
60.00 600.00
pulgadas 10 clu
Compactacion de carpeta de
040-05 ) 652 ml 60.00 |39,120.00
rodamiento

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 19: Presupuesto para el Adoquinado

Fuente: Elaboracion Propia.

C$ C$ C$ C$ C$ C$
0-50 |LIMPIEZA FINAL - - 10,000.00 |10,000.00 | 16,000.00 | 16,000.00
Limpieza final de todo el
tramo de carretera en
050- construccion, dejando toda Glb 8,000.00 | 8,000.00
oL el area, limpia, ordenada y
segura.
Traslado de todos los
escombros resultantes del
0(?2 adoquinado hacia un Glb 10,000.00 |10,000.00| 8,000.00 | 8,000.00
complejo sanitario de la
municipalidad.
C$ C$ C$
1,488,303.75 60,000.00 511,980.74



5.5 Monto total del proyecto del adoquinado

Tabla 20: Presupuesto para el Adoquinado

Tasa de cambio

C$ 36.42

Subtotal del proyecto sin impuestos en C$

C$1,474,125.16

Impuesto municipal 1%

C$ 14,741.25

Impuesto sobre rentair 2%

C$ 29,482.50

Costos indirectos 15 % vy utilidad 10%

C$ 368,531.29

Monto total del proyecto C$

C$ 1,886,880.20

Monto total del proyecto $

$ 51,808.90

Fuente: Elaboracion Propia.

El proyecto tiene un costo total de C$ 1,886,880.20 ya con sus costos directos y
costos indirectos aplicados, es importante mencionar que el presupuesto del
adoguinado es un dato de oferta aproximado de cuanto puede llegar a costar el
proyecto total, sin embargo, puede ser que alguna actividad constructiva no este

contemplada en los célculos presentados anteriormente, a lo que recomendamos

agregarlas y determinar un nuevo monto para el proyecto del adoquinado.
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CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES




Conclusiones

La tipologia vehicular indica que un 86% pertenece a motocicletas, 3% a
automoviles, 3% a Jeep, 4% a camioneta, 3% a liviano de 2 a 5 toneladas
y el 1% a C2 de mas de 5 toneladas.

El valor de ESAL de disefio es de 61, 456 carga de eje equivalente
correspondiente a 18 Kips.

Segun los valores obtenidos de los suelos del tramo de 652 metros, el suelo
pertenece a un grupo de clasificacion segun AAHSTO M 145 A-5-7(8) para
la calle 1 y A-7-6(8) para la calle 2, correspondiente a un suelo arcilloso y
se obtuvo un CBR de 6.5%.

En el banco de materiales propuesto se obtuvo un suelo de clasificacion
seguin AAHSTO M 145 A-2-6 (0) correspondiente a un suelo tipo granular
y se obtuvo un CBR de 30.5% lo cual lo clasifica como un suelo bueno, sin
embargo, este se encuentra en condiciones plasticas por lo que es
necesario una estabilizacion con cemento al 8% para que cumpla con la
resistencia minima de 21 kg/cm? a los 7 dias de curado requeridos en la
norma NIC-2019, para poder ser utilizado como base en la estructura del
pavimento.

El resultado de disefio de espesores de pavimento establece que no se
requiere usar base, esto debido a las exigencias que establece la NIC-2019
para la base lo cual genera un material de excelente calidad, asi como la
baja carga (ESAL) que sera sometido el pavimento. No obstante, la guia
AASHTO-93 dispone que se use al menos 4 pulgadas de espesor para
base.

Los espesores de la estructura de pavimento seran de 4 pulgadas de
adoquin, 2 pulgadas de cama de arena y 4 pulgadas de base.

Se obtuvo un monto de C$1,886,880.20 de costos directos e indirectos y
utilidades, Cabe recalcar, que este es un presupuesto aproximado con el
cual se pueden basar en la ejecucién de las etapas constructivas y una
oferta final proporcionada en este documento para fines de la

municipalidad.
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Recomendaciones

Evitar que los materiales de relleno como la arena y el material del banco
de préstamo permanezcan mucho tiempo almacenado ya que los factores
climéticos pueden alterar sus condiciones.

Comprobar por medio de ensayos de laboratorio con pruebas de
resistencia a la compresion para verificar que los adoquines usados en el
proyecto cumplan con su resistencia minima de 34.3MPa.

Realizar un estudio a otro banco de materiales de la zona para obtener
datos mas acertados a como lo manda la NIC 2019.

Instalar sefalizaciones verticales y horizontales para mantener a los
pobladores informados de las sefiales de transito para el buen uso de esta
carretera.

Realizar una correcta supervision en las etapas constructivas para que se
cumplan los estandares de calidad y seguridad de este proyecto, a como
lo mandan las normas y especificaciones técnicas.

Considerar que si se desea agregar algunas actividades constructivas se

debera hacer un reajuste en los célculos de la oferta total.
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ANEXOS




Fotografia 1: Ejecucion de aforo manual

Fuente: Tomada por sustentante



Imagen 39. Tipologia y descripcion vehicular

CLASIF. TIFOS DE
VEHICULAR| vEHICUILOS ESGQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR

L . Inciuye 0dos i0s 1pos de Motocicleta @ies coma, Minimotos, Cuadracl cios, Mot
MOTOCELETAS " 1 Tads, . Esie Gfimo fue modificado para que pudiera e adapiado para &
frasiadn de PRrSONas, 58 ENCLENTAn Mas en Zonas Departamentales y Zonas

Ivtanas. MoWliza 3 3 personas Incluyands al conductor.
ALTOMOVLES "_:__E m == |5a consderan todos s Tpos de aubomdwiles de cuatro y dos puertas, enire ks

gl QUE pOCEMOs MENCIonar, venlcuos cope ¥ S10on wagon.
VEHICULDS JEES 5= consderan DOCS 106 Tp0s G2 VeIculos CONDEINDs Como 474, En dfersmss

tipos e marcas, Ees como TOYOTA, LAND ROVER, JEEP, ETC.

DE Son fodos aquelos Bpos de vehiculos Con Nas en 13 pane Tasera, Inchryendo

CAMICHETA, o 135 que Tansporzn pasalenos y aquelas que por su dissfo esmn dissfacas 3

PASAJEROS irabales de carg.
MICROELS AP |52 consiteran 10005 SQUEios MICTODUSEE, QUE SU CAPacIdad &5 Menar o igudl 3
14 pasajerns sentados.
MINEUS Son fodes aguelos con una capacidad de 15 a 30 pasajeros sentados.
BLE 52 consideran 1005 105 Tpos 08 DUSSS, Para & Tanspore o8 Paselros Con una
capacioad mayor o2 30 personas santadas.
LA/IANC DE Se consideran todos aquelios wehiculos, cuyo peso maXmo es de 4 Dneadas o
CARGA menores 3 ellas.

CAMION DE Son fodos aquellss camiones Hpos C2 (2 Ejes) ¥ ©3 (3 EJes). ¢on un peso
CARGACI-C2 mayor e 5 ionetadas. Tamblen 52 INCiuyen B fugonets de carga Ivana.
m:JIIF:EEDan Camiones oe Carga Pesada, son wediculs disaflados para el wansporte de

VEHICULOS T Exemad Mercancia IWana y pesada y son del ipa T Sxs=a.
DE
CAREA I Este tipo de camlones son conskderados comblnaclones Tracior Camidn y ssmi
Famaigus, Que 523 Igual O Mayor gue 5 ks,

Rt Camidn Combinado, son comblnaclones camibn remoique que 23 mencr o

igual a 4 ejes ¥ estan clasTicadis Como CERue=d

P Son compinacionss lguales que 135 aMtErloTes pero lgUASE O Mayones

cantidades 3 5 ees.
Son vehicuins provisios con lantss especiaies o2 huke, o2 gran Bmafio. Muchas

VEHICULOS de esips wehiculos posssn arados U ofros fipos de equipos, con oS cualss

S ACRICOLAZ reallzr 135 acividades agricolas. Exsten oe diferentes Hpes (Tractorss -

Arados - Coaschadoras)

PESADC & Genaralments esios Hpoes de vehioulos se ubllzan en B consruceicn de obras
VEHICILCE DE ——y 1 chiies. Pusgen ser ge diferentes tipos, Motonlveladoras, retroexcavatioras,
CONZTRUCCION *,o,‘_ . _H' Recuperador de CaminosMazciador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor de

A Cadenas, Cargador de Rusdas y Compactadoras.
SEMOLGUES Y10 -5 52 Inclye remoiques o walers pequefios halados por cusiquier clase e

OTROS TRALERS veficulo aulDmolor, tEmblen 52 INCAUYEn |06 Nalados por Tacclon animal

[Semoviantze).

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2020. Pag. 28




Imagen 40: Formato de aforo vehicular

AFORO VEHICULAR CON DURACION DE 12 HORAS COMPRENDIDO DEL 26 AL 28 DE JULIO DEL 2022

Hora

Tipologia vehicular

Vehiculos livianos

Vehiculos de pasajeros

Vehiculos pesados

Moto

Auto

Jeep

Camionet
a

Micro bus

Mini bus

Bus

Liviano
de carga

C2 C3

Tx Sx <=4

6:00 - 6:15

6:15 - 6:30

6:30 - 6:45

6:45 - 7:00

7:00 - 7:15

7:15-7:30

7:30 - 7:45

7:45 - 8:00

8:00 - 8:15

8:15 - 8:30

8:30 - 8:45

8:45 - 9:00

9:00 - 9:15

9:15 - 9:30

9:30 - 9:45

9:45 - 10:00

10:00 - 10:15

10:15-10:30

10:30 - 10:45

10:45 - 11:00

11:00-11:15

11:15-11:30

11:30-11:45

11:45 -12:00

12:00 - 12:15

12:15-12:30

12:30-12:45

12:45 - 13:00

13:00-13:15

13:15-13:30

13:30-13:45

13:45 - 14:00

14.00 - 14:15

14:15 - 14:30

14:30 - 14:45

14:45 - 15:00

15:00 - 15:15

15:15-15:30

15:30 - 15:45

15:45 - 16:00

16:00 - 16:15

16:15 - 16:30

16:30 - 16:45

16:45 - 17:00

17:00-17:15

17:15-17:30

17:30-17:45

17:45 - 18:00

Fuente: Elaboracion propia




Fotografia 2: Excavacion del suelo de la linea del proyecto

Fuente: Tomada por sustentantes

Fotografia 3: Banco de materiales

Fuente: Tomada por sustentantes



Fotografia 4. Cuarteo manual para ensayo de Granulometria

Fuente: Tomada en el laboratorio de Materiales y Suelos UNI

Fotografia 5. Preparacion del material de suelo

Fuente: Tomada en el laboratorio de Materiales y Suelos UNI



Fotografia 6: Realizacion de ensayo Proctor

Fuente: Tomada en el laboratorio de Materiales y Suelos UNI

Fotografia 7: Muestra de suelo de ensayo Proctor

Fuente: Tomada en el laboratorio de Materiales y Suelo UNI

Vi



Fotografia 8: Preparacion del material para realizar CBR

C —mamet, 4
«

™

Fuente: Tomada en el laboratorio de Materiales y Suelos UNI

Fotografia 9: Toma de lectura del CBR

Fuente: Tomada en el laboratorio de Materiales y Suelos UNI
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Tabla 21: Requisitos para base estabilizada con cemento.

(1) Tamafio maximo AAHSTO T 27 40 mm
(2) % que pasa el tamiz de 0.075 mm, AAHSTO T 127 Y T11

a. Contenido minimo 2 min

b. Contenido maxima 35 max.
(3) Contenido de materia organica AAHSTO T 267 2.0 % méx.
(4) Limite liquido AAHSTO T 89 30 méx.
(5) indice de plasticidad AAHSTO T 90 15 max.
(6) Desgaste de los angeles AAHSTO T 96 50 % max.
(7) CBR a 95% de AAHSTO modificado (AAHSTO T 180) y 4
dias de saturacion 30 % min
Después del tratamiento, el material debera tener una resistencia ultima a
compresion de, por lo menos 2100 Kn/m? medida después de 7 dias de
curado, con mezcla compactada al 95 % de AAHSTO modificada (AAHSTO T
180) y el material tratado deber& tener un indice de plasticidad menor de 6.

Fuente: NIC-2019 Tomo Il pag. 829

Imagen 41: Curva granulométrica para material de suelo de sitio

Curva granulometrica

r 100.0

o :

1 60.0
50.0
40.0
30.0
200
10.0
0.0

\

¥ que pasa

N° 200 N° 40 N° 10 N° 4 3/8" 1/2" 3/4" 1"
Tamario de Particulas

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 42: Curva granulométrica para material de suelo de banco

Curva granulometrica

v v * 100.0
80.0
80.0
70.0 m
600 &
=8
500 g
a0 %
30.0 #
200
10.0
0.0
Ne© 200 N® 40 N° 10 N° 4 3/8" if2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3"
Tamaiio de Particulas
Fuente: Elaboracion propia
Imagen 43: Grafica de limites de consistencia para material de sitio
§3.00
G000 ¥y =-0.3726x +63.7539
= = R= = 0.9987
25700 | T,
E "ol
g s400 |— |
"ol
= 51.00
48.00
45.00
10 15 20 25 30 35
Numero de golpes
Fuente: Elaboracion propia
Imagen 44: Grafica de limites de consistencia para material de banco
45.00
42 y = -0_21659= + 44 561
= — R*=0.9634
2 a3p.00 . T
= J T e [ Mo &
E 38.00
=
T 33.00
30.00
15 20 25 30 35
Numers de golpes

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 45: Grafica de curva de compactacion de Proctor estandar

Densidad Seca Alcanzada Kg/m3

Curva de compactacion

1355

1345

S A .

1335 /

1315

26.0 28.0 30.0 32.0 34.0

Humedad de Compactacion (%)

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 46: Grafica de curva de compactacion de Proctor modificado

Densidad Seca Alcanzada Kg/m3

Curva de compactacion

1770 F======m=======s=======1 -

o /

1710 / \

1690 : / ‘\
1670 : / N

1650 /

N~
/|

1630 3
3 °

1610 3

1590 /

1570 —

1550 &

L1k [ I S E——
12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0

Humedad de Compactacion (%)

Fuente: Elaboracion propia




Imagen 47: Grafica de CBR para material de sitio

1&0.0
—s—30f% compactackin i

1800
&= 1200 | |——3%%: compactackin T
O
o 1200
:
2 1000 -+
- -
w E00
o __.___.—'“
S oo L. | g=—TT
; .-. _.-'-'_'-F
400 M=
= A T

SO0 _..-""_FF.__,_F-.' -

o ST T T T
T
0000 0.050 0100 (U |1 0200 0.250 0300
Penetracion [pulg)

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 48: Grafica de CBR para material de banco

3000
i

2000 3R compactaciin
—_ —s—35% compactaciin
w 7000
[ —=—100% Ccompaciacion
o 000
=
2 5000
-9
T A00.0
g -
< 3000 "
H |

0.0 0.050 0.100 0150 0200
Penetracion [pulg)

b o - |
s 2000 ‘/a-"' g —-—
= - T

0.300

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 49: Movimiento de tierras para calle 1

0+000.00 0.01 2.32 0.00 0.00 0.00 0.00

0+020.00 0.01 2.66 0.19 49.82 0.19 49.82
0+040.00 0.00 2.99 0.08 56.62 0.27 106.34
0+060.00 0.00 3.33 0.02 63.24 0.29 169.58
0+080.00 0.00 345 0.00 67.84 0.29 23742
0+100.00 0.00 2.65 0.00 60.99 0.29 298.41
0+120.00 0.02 215 0.20 47.96 0.49 346.37
0+140.00 0.04 1.96 0.64 41.13 1.13 387.60
0+160.00 0.00 307 0.46 57.26 1.59 44476
0+180.00 0.00 5.60 0.01 93.67 1.60 538.43
0+200.00 0.02 2.32 0.23 79.16 1.83 617.59
0+220.00 0.00 540 0.25 5486 209 672.45
0+240.00 0.00 6.48 0.03 118.65 212 791.1

0+260.00 0.00 1.72 0.00 82.05 222 873.15
0+280.00 0.01 0.00 0.10 17.22 6024 890.37
0+300.00 227 0.37 58.03 3.69 140.83 894 .06
0+320.00 1.93 1.7 80.58 4.47 153.02 898.53
0+326.00 1.92 1.19 1210 0.22 163.38 984.74

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 50: Movimiento de tierras para calle 2

0+000.00 0.02 2.29 0.00 0.00 0.00 0.00

0+020.00 0.01 2.33 0.30 46.28 0.30 48.28
0+040.00 0.01 2.38 0.28 4711 0.58 93.29
0+060.00 0.01 242 0.25 47.94 0.84 141.33
0+080.00 0.0 2.43 0.23 48.49 1.07 189.62
0+100.00 0.1 2.46 01 48.93 1.28 238.75
0+120.00 0.1 2.51 0.19 49.67 147 288.42
0+140.00 0.00 2.55 0.14 50.58 1.61 338.99
0+160.00 0.00 2.80 0.07 53.57 1.68 392.57
0+1580.00 0.00 2.92 0.04 57.21 1.72 449.78
0+200.00 0.00 2.99 0.03 59.05 1.75 508.82
0+220.00 0.00 2.92 0.02 59.13 1.77 567.95
0+240.00 0.02 2.34 0.16 52.67 1.93 620.62
0+260.00 0.02 3.65 0.37 59.92 2.30 680.55
0+2580.00 0.04 3.65 0.58 72.97 2.87 753.52
0+300.00 0.03 3.87 0.65 75.20 3.52 828.71
0+320.00 0.05 3.0 0.76 68.85 4.28 897.56
0+326.00 0.03 2.38 0.24 16.18 4.63 919.73

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 51: Resultados de ensayes de laboratorio realizados a las muestras de suelos

Suelo del Sitio | Calle 1 15 A75(8) | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 [21.40| 0.00 | 85.60 {137.10 501.30 | 1.50 | 1.80 | 6.70 | 26.10 [ 51.10 | 414.00 {5140 37.30 | 18.10 | 1354.00 30.10 3.00
Suelo del Sitio | Calle 2 15 A76(8) | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 |19.37 |156.40|109.10{209.40]1203.50| 11.76 { 10.71| 8.13 | 7.83 | 1.59 | 161.32 [45.00| 24.00 | 22.00 | 1483.00 39.24

Suelo del Ceroel

banco de Raa A-2-6(0) | 0.00 {4110 | 0.00 | 0.00 |508.10] 0.00 |573.10]662.60| 968.20 | 65.20 | 33.10 | 23.50 | 11.10| 7.20 | 41.20 | 39.80( 24.40 | 1450 | 1767.00 19.00 21.40
materiales

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 52: Resultados de ensayes de laboratorio realizados a las muestras de suelos

Sondeo calle 1 Sondeo calle 2

0 metros 0 metros

Suelo arcilloso
A-7-6 (8)

Suelo arcilloso
A-7-5 (8)

1.5 metros

1.5 metros

Fuente: Elaboracién propia
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