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RESUMEN EJECUTIVO.

El presente trabajo monografico, comprende todos los criterios y estudios técnicos
necesarios para la realizacion del proyecto titulado: “DISENO DE PAVIMENTO
ARTICULADO DEL TRAMO EMPALME EL AMPARO Y SAN JUAN DEL
MUNICIPIO DE SAN SEBASTIAN DE YALI, DEPARTAMENTO DE JINOTEGA
CORRESPONDIENTE A LAS ESTACIONES 0+000 A 4 +000, POR METODO DE
LA AASHTO-93”.

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

CAPITULO I. GENERALIDADES.

Este capitulo abordara aspectos tales como: Introduccién, Antecedentes,

Justificacion y Objetivos.

CAPITULO II: ESTUDIO DE TRAFICO.

Contempla el estudio de transito, obtenido mediante un aforo manual en el tramo
carretera conociendo asi el volumen y composicion vehicular, el aforo vehicular se
realizé durante 7 dias sobre la via, con una duracion de 12 horas consecutivas cada
dia (6:00 am - 6:00 pm).

Se obtuvo el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) de 195 vehiculos/dia,
posteriormente se analizaron las estadisticas nacionales sobre el Producto Interno
Bruto (PIB), el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) y crecimiento Poblacional,
para determinar la tasa de crecimiento a utilizar, la cual fue de 4.72%. Al proyectar
el trafico actual, considerando un periodo de disefio de 15 afios, se obtuvo el nUmero

de repeticiones por eje equivalente (ESAL’s) de 454,103.00.



CAPITULO IIl: ESTUDIO GEOTECNICO.

Se determinaron las caracteristicas del terreno a lo largo del tramo en estudio, por
medio de los ensayes de laboratorio aplicados a cada una de las muestras
extraidas, de acuerdo, a los resultados los materiales que predominan son suelos
arcillosos del tipo A-7-5, A-7-6; en cambio el banco de materiales escogido para
Base estd conformado por materiales granulares, correspondiente a arenas
limosas, que se clasifican del tipo A-2-4,con un valor de soporte CBR de 68.2%, el
banco de materiales escogido para Sub-base esta conformado por materiales
granulares, correspondiente a arenas limosas, que se clasifican del tipo A-2-4,con
un valor de soporte CBR de 64.7%. Utilizando los datos de los resultados de los
ensayes de linea se elabora el grafico donde se determina el CBR de Disefio para

la sub-rasante, resultando un valor igual a 5.3%.

La informacion necesaria del banco de material disponible cerca de la zona, fue
facilitada por el tutor en colaboracion con la firma Ingenieria, Desarrollo, Inversiones,
S.A(IDISA S.A).

CAPITULO IV: ESTUDIO HIDROLOGICO Y DISENO HIDRAULICO.

El desarrollo de este capitulo primeramente comprende un estudio hidrolégico del
tramo para las obras de drenajes nuevas que se propusieron en puntos criticos a lo
largo de la via, donde se determiné el caudal de disefio de la obra de drenaje vial,
que puede ser igualado o excedido a una probabilidad de ocurrencia, lo cual se
analizé para un periodo de retorno para cunetas 25 afos, Alcantarillas 15 afios y
Vados 2 afio. Se identificaron un total de 22 sub-cuenca a lo largo del tramo y el tipo

de obra de drenaje menor que se necesita implementada en cada una de ellas.

Para el disefio hidraulico se utilizé el programa Hcanales se obtuvieron los tirantes
hidraulico necesarios para saber si las dimensiones propuesta tendran a capacidad

hidraulica para soportar los caudales resultantes del estudio hidrolégico



CAPITULO V: DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ARTICULADO.

El disefio de la estructura de pavimento se realizé utilizando el método que plantea
la AASHTO-93, aplicando criterios de disefio para determinar los diferentes

espesores con que estara conformada la estructura de pavimento.

El paquete estructural para el tramo dio como resultado: una capa de rodamiento
de 4.00 pulgadas (espesor estandar del adoquin de concreto e 3,500 psi), una base
granular mejorada con cemento de 4.00 pulgadas y una Sub-base granular de 4.00
pulgadas. Este paquete cumple con los requerimientos minimos establecidos por
la AASHTO 93y la Nic-2000.

CAPITULO VI: COSTO Y PRESUPUESTO.

Se presenta la estimacion de los costos para cada una de las etapas, que fue de un
total de C$ 18,468,255.31 antes de impuestos, al sumarles el 1% de impuesto
municipal, el 15% de IVA, el 12% de utilidades, y el 2% de IR.

El costo total de proyecto asciende a un monto de C$ 24,008,731.90 cordobas
equivalentes a $ 778,240,731.88 doblares, para ello se utiliz6 una tasa de cambio de

C$30.85 que equivale a $1(un dblar americano).
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LISTA DE ABREVIATURAS Y SIGLAS.

AASHTO: Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportacion.

ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (Ing. American Society
For Testing and Materials).

BCN: Banco Central de Nicaragua.

CBR: California Bearing Ratio.

CREC: Crecimiento.

EMC: Estacion de Mayor Cobertura.

ECD: Estacion de Corta Duracion.

ESAL: Ejes de Cargas Estandar Equivalentes.

Est: Estacion.

FC: Factor de Crecimiento

FD: Factor de Distribucion Direccional

Fc: Factor Carril.

IDF: Intensidad Duracién Frecuencia

INIDE: Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo.
LN: Logaritmo Natural.

MTI: Ministerio de Transporte e Infraestructura.

MR: Mdédulo Resiliente.

NP: No Plastico.

PIB: Producto Interno Bruto.

PSI: Libras por pulgada cuadrada.



Pt: Pendiente del terreno.

SC: Sub Cuenca.

SIECA: Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana. (Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos).
TC: Tasa de Crecimiento.

TCA: Tasa de Crecimiento Anual.

TD: Transito de Disefio.

Ts: Tipo de suelo.

TPD: Transito Promedio Diario.

TPDA: Transito Promedio Diario Anual.

TPDS: Trafico Promedio Diario Semanal.

Us: Uso de suelo.

VPD: Volumen Promedio Diario.



GLOSARIO.

Bombeo: Es la inclinacién que se da a ambos lados del camino, para drenar la
superficie del mismo, evitando que el agua se encharque provocando
reblandecimientos o que corra por el centro del camino causando dafios debido

a la erosion.

Calicatas: Son excavaciones de profundidad pequefia a media, permiten la
inspeccion directa del suelo que se desea estudiar y, por lo tanto, es el método
de exploracion que normalmente entrega la informacion méas confiable y
completa para conocer la estratigrafia del subsuelo y caracterizar
geotécnicamente cada uno de sus estratos. La calicata permite la toma de

muestras in situ.

CBR. (Relacion de Carga California): Relacion entre la presion necesaria
para penetrar los primeros 0.25 cm en un material de prueba y la presién
necesaria para penetrar la misma profundidad en un material de caracteristicas
conocidas o patrén. Mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y para
poder evaluar la calidad del terreno para sub— rasante, sub base y base de

pavimentos.

Humedad Optima: La humedad 6ptima es parte del ensayo de compactacion,
es la cantidad de agua a la cual se obtiene el mayor grado de compactaciéon y

se evalla segun la curva de compactacion.

indice de Plasticidad: Es el rango de humedades en el que el suelo tiene un
comportamiento plastico. Por definicion es la diferencia entre limite liquido y el

limite plastico.

Limites de Atterberg: Es el procedimiento analitico que permite determinar el
contenido de humedad en el cual se producen los cambios de estado de un

suelo. Los limites definidos son sdlido, semi— solido, plastico o semiliquido.


http://www.construmatica.com/construpedia/Resistencia
http://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
http://www.construmatica.com/construpedia/Pavimento

Limite liquido: Es el contenido de humedad correspondiente al limite entre el
estado semi— liquido y plastico. Se les practican estos ensayos a los materiales

gue pasen la malla No.40.

Limite plastico: Es el contenido de humedad correspondiente al limite entre

el estado plastico y semi— sélido.

Mdédulo Resiliente: Es una medida de la propiedad elastica de los suelos,
fundamentalmente para caracterizar los materiales que constituyen la seccién

de un pavimento de una carretera.

PIB: El producto interno bruto (PIB), es una medida macroecondémica que
expresa el valor monetario de la produccién de bienes y servicios de demanda

final de un pais durante un periodo determinado de tiempo.

Posteadora: Es una herramienta, manual muy simple que se usa para

perforaciones o sondajes en suelos blandos hasta profundidades de 5m a 6m.


http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_econ%C3%B3mico

CAPITULO I

GENERALIDADES




1.1. INTRODUCCION.

Con el presente trabajo monogréafico que se pretende realizar el disefio para el
pavimento articulado con sus obras de drenaje y su memoria de céalculo con cada

una de sus actividades para el presupuesto general del proyecto.

Para este disefio se utilizara el método de la AASHTO 93, bajo las normas de la

Sieca para caminos y método racional para el disefio de sus obras de drenaje.

Para la elaboracion del trabajo monografico se hara el andlisis del transito actual a
fin de determinar y estimar la repeticion de ejes equivalentes de carga para el disefio

apropiado de la estructura de pavimento.

Se haran ensayos de suelos con el objetivo de conocer las caracteristicas fisico-
mecanicas de los materiales existentes y poder determinar las unidades tipicas de
CBR necesarias para hacer correlaciones con el modulo de resiliencia de los

materiales.

Ademas, se realizara disefio de obras de drenaje mayores y menores donde lo
amerite. EI método propuesto es el de la AASHTO-93, el cual incorpora parametros
de disefio relacionado a la confiabilidad, moédulos resilientes de materiales,
coeficientes de drenaje, asi como las repeticiones de ejes equivalentes generados

por el trafico vehicular.
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1.1.1. Macro Localizacién.

El camino objeto de estudio se sitla en el Departamento de Jinotega, municipio de San Sebastian de Yali, de forma

particular esta ubicado en el Distrito N°2 del Municipio de San Sebastian de Yali.

Imagen No. 1: Macro Localizacién.

P oo P
RE PUBLICA DE NICARACUA i
MINISTE RIO DE TRASNPORTE £ INFRAESTRUCTURA 7% e e e
S CONCEMTRACION DEL TRANSITO mﬁ 7 e Pars '3\,
—— VEMICHLAR i | 3 ~

A e
) - -‘,_4,- . /

REFUBLICA DE HONDURAS 7

@ Municipio de San Sebastian de Yali

Fuente: vmapas.com.
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1.1.2. Micro Localizacion.

Este tramo de camino tiene su origen sobre la carretera de la Comunidad La Rica rumbo noreste con coordenadas
13° 22" 41.87"" N. Y 86° 05.22" 37""'W. y culmina en San Juan con coordenadas 13° 24.46° 66" N. Y 86° 06.12" 01" W.
iniciando en La Comunidad El Amparo (Est 0+000) y finalizando en La Comunidad de San Juan (Est. 4+000).

Imagen No. 2: Micro Localizacioén.

Distancia Total:
4 .00 Kilometros (2.48 millas)

Fuente: Google Earth.
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1.2. ANTECEDENTES.

El camino que comunica a la comunidad del Amparo con los sectores de los
Pizotales y San Juan solamente es transitado en época seca por las malas
condiciones del mismo, ya que no ha recibido mantenimiento en los ultimos periodos
de los gobiernos locales, por lo que los pobladores de estas comunidades han
realizado gestiones para la rehabilitacion del tramo de camino que une a estas

comunidades ubicadas en el departamento de Jinotega.

Cabe mencionar que el tramo en estudio a través de la municipalidad se ha realizado
mantenimientos temporales desde su apertura con revestimiento con material
selecto del banco materiales, la limpieza en cunetas y alcantarillas es realizada por
el FOMAV.

En el tramo en estudio no existen aforos solamente se cuenta con la informacion de
los anuarios de las revistas emitidas por el MTI, por lo que es necesario cuantificar

en campo esta informacién para un mejor disefio.

La via actualmente se encuentra en regular estado, debido a las cantidades de
lluvias excesivas y al tipo de suelo existente, estas son afectadas por escorrentias
superficiales e inundaciones en épocas de invierno, ocasionando facilmente el
deterioro del estado de la via, debido a que no existen obras de drenaje en el sitio.

(Ver Anexo A, fotos, pag. | =l

Igualmente, no se cuenta con levantamientos topograficos por lo que sera necesario
realizarlos para la determinacion de las rasantes de disefio y los niveles para el
movimiento de tierra y esta manera calcular las diferentes capas de suelo mejorado

para un buen disefio y funcionalidad de la via.
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1.3. JUSTIFICACION.

El municipio San Sebastian de Yali es una zona agricola con un continuo y vigoroso

crecimiento urbano en toda su extension.

El estado actual del sitio en estudio es regular ya que el MTI acaba de realizar un
adoquinado cerca del tramo en estudio y realizo un bacheo del tramo, ya que las
condiciones del camino sufren cambios tanto en invierno como en verano, a los
transportistas no les gusta acceder al tramo en estudio ya que en tiempos de
invierno empeoran las condiciones de transitabilidad y esto provoca inconformidad
con los pobladores y son afectados por los altos costos del pasaje del transporte
interurbano y selectivo, esto en épocas de invierno y en verano causa excesivo
produccion de polvo lo cual la poblacién se queja debido a que causa enfermedades

respiratorias tanto en adultos como en nifios.

En vista de la situacion antes descrita el gobierno municipal y la poblacion
preocupados por estos problemas han solicitado el mejoramiento del camino, pero
la alcaldia por falta de fondos no ha podido realizar los estudios necesarios para

gue se logre ejecutar este proyecto.

Al ejecutarse este proyecto se estara contribuyendo a crear las condiciones
necesarias para garantizar la salud de nifio y adultos, la correcta evacuacion de las
aguas, un mejor desarrollo econémico, facilitar la circulacion vehicular y peatonal,
reduccion de tiempo de viaje. Se beneficiard a una poblacién directa de 600
habitantes, e indirectamente a 400 habitantes de las comunidades y Zonas

aledafias, de diferentes estratos sociales, economicos y culturales
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1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivo General.

e Disefiar Pavimento Articulado del tramo Empalme El Amparo y San Juan del
municipio de San Sebastian de Yali, Departamento de Jinotega, por método de
la AASHTO-93.

1.4.2. Objetivos Especificos.

e Efectuar el aforo vehicular, para determinar el TPDA y cargas actuantes en la

estructura.
e Realizar estudios geotécnicos del tramo y los bancos de materiales;
determinando caracteristicas fisico-mecanicos esenciales para el disefio de la

estructura de pavimento.

e Calcular los caudales maximos mediante el andlisis de los caudales

hidrolégicos, para el disefio de obras de drenajes menores.

e Determinar los espesores de la estructura de pavimento mediante el método de
AASHTO-93 y el Software WinPAS.

e Realizar el presupuesto del proyecto, teniendo en cuenta el take-off de cada

una de las actividades a ejecutar.
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CAPITULO II

ESTUDIO DE TRAFICO




2.1. Introduccién.

El estudio de transito es uno de los parametros fundamentales para el disefio de
pavimentos, ya que nos dara el nimero de vehiculos por lo tanto las cargas que
soportara la carretera. Dicho estudio se realiza con el propdsito de obtener datos
reales relacionados con el movimiento de vehiculos, sobre puntos o secciones

especificas dentro de un sistema vial de carreteras o calles.

Este estudio orientara el conocimiento detallado de una serie de elementos que
conforman la red vial (dimension vehicular, intensidad de carga por eje y numero
de aplicacion de dicha carga). El volumen de trafico y su comportamiento son los
gue definen los alcances y las demandas de un proyecto vial, por lo que se debe
dar importancia a la determinacion de volumenes de transito, los tipos de vehiculos,
el comportamiento de estos y sus formas de operacion, como asi también las
caracteristicas socioeconémicas de los usuarios, a las caracteristicas particulares

de los vehiculos y las formas de explotacion de los mismos.

2.2. Recopilacion de datos.

La actividad inicial del estudio de trafico fue la recopilacion y revision de datos
obtenidos de una estacion de control con la finalidad de determinar el volumen
vehicular, dicho punto de conteo se ubic6 al inicio del tramo de estudio que inicio

en la estacion 0+000 “Empalme EI Amparo”. (Ver anexo A, Imagen No.43, pag. 1)

Dichos datos se obtuvieron a través de conteos volumétricos, el estudio se realizé
durante 1 semana, empezando el lunes 22 de Abril y finalizando el Domingo 28 del
afio 2017, se cuantifico el 100% de los vehiculos que circularon en ambas
direcciones de trafico. Los aforos se realizaron durante 12 horas diurnas continuas
entre las 6:00 horas hasta las 18:00 horas. EI comportamiento de dicho aforo
vehicular se muestra de manera detallada en la tabla la tabla No.1, pag. 9.
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2.3. Clasificacién de vehiculos.

En general se establecen vehiculos representativos por cada categoria, es decir
gue cada vehiculo cuenta con sus propias caracteristicas, ya que se difieren unos
de otros; estos vehiculos tienen peso, dimensiones y caracteristicas de operacion
utilizadas para fijar las variables utilizadas en un proyecto vial.

En nuestro pais Nicaragua, el MTI ha determinado las clasificaciones vehiculares
mas comunes (vehiculos livianos y pesados) a su vez ha determinado los limites
de cargas para cada uno y ha designado una terminologia para los vehiculos que

circulan en la red vial en el pais. (Ver anexo B, Tabla No.83, pag. VII)

2.3.1. Vehiculos livianos.

Son vehiculos automotores de cuatro ruedas. Para efectos de disefio de
estructuras de pavimento de acuerdo con los resultados de estudios de traficos,
conteo vehicular y célculos relacionados, se ha identificado que los dafios que
causan los vehiculos livianos a la estructura de pavimento, producto de su
desplazamiento sobre la via es minimo a razén de 1 en 50000 respecto a vehiculos

pesados.

2.3.2. Vehiculos pesados de pasajeros.

Son los vehiculos destinados al transporte publico de pasajeros de cuatro a seis

ruedas, que incluyen microbuses, buses medianos y grandes.

2.3.3. Vehiculos pesados de carga.

Son los vehiculos destinados al transporte pesados de cargas mayores o iguales
a tres toneladas y que tienen seis 0 mas ruedas en dos, tres, cuatro, cinco y mas
ejes, estos incluyen camiones de tres ejes 0 mayores y otros tipos d vehiculos
especiales tales como agricolas y de construccion. En el caso de Nicaragua, el MTI
ha determinado los limites de cargas por tipo de vehiculo pesado, debido a que los
vehiculos pesados traen como consecuencia un amplio espectro de ejes de
cargas, lo que origina una amplia gama de esfuerzos y deformaciones aplicada a

un determinado punto de la estructura.
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2.4. Procesamiento de datos.

Luego de haberse realizado el trabajo de campo, mediante hojas de calculo se
obtuvo el volumen de trafico Total por tipo de Vehiculo la Composicién Vehicular

de cada uno de los 7 dias. (Ver anexo B, Tablas N0.76-82, pag. IV-VI)

2.4.1. Transito Promedio Diurno.

Uno de los elementos fundamentales para el disefio vial es el volumen promedio
diurno (TPD), que es el volumen total registrado por dia, divididos entre los siete
dias de la semana del aforo elaborado en la Estacion 0+000 se establece el transito
promedio diurno mediante la siguiente ecuacion:

> TDiurno

TPDS = — (Ecuacién No.1)

Doénde:
TPDS = Transito promedio Diurno Semanal.

7 = Numero total de Dias de conteo (1 semana).

Tabla No. 1: Conteo Vehicular Ambos Sentidos.

LUNES 64 10 4 44 8 2 24| 0 0 156
MARTES 63 7 47 8 6 |21 ] 0 2 154
MIERCOLES | 52 5 9 34 8 8 | 23] 2 0 141
JUEVES 57 8 27 8 8 | 28| 2 4 146
VIERNES 45 2 6 26 8 9 22| 0 0 118
SABADO 49 13 13 46 8 8 |16 | 4 1 158
DOMINGO | 73 6 9 36 8 3 116| 0 0 151
TOTAL 403 40 56 260 56 44 |150| 8 7 1024
TPDS 58 6 8 37 8 6 22| 1 1 147

Fuente: Elaboracion propia.

Pagina | 9



El grafico No.1 refleja el comportamiento del trafico promedio diurno semanal en
ambos sentidos segun el tipo de vehiculo, donde se observa que prevalecen los
vehiculos livianos como lo son las motos y camionetas, entre los vehiculos pesados

los Camiones C2.

Gréfico No. 1: Comportamiento de Trafico del tramo Amparo-San Juan.

COMPORTAMIENTO DEL TRAFICO
(AMBOS SENTIDOS)
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Fuente: Elaboracion propia.

Dado que se realizé en un aforo vehicular de 7 dias (Lunes a Domingo), se requirio
estimar el comportamiento transito promedio diario Anual (TPDA) del tramo en
estudio. Para obtener el TPDA fue necesario usar factores de ajustes diarios
(expansion de 12 horas a 24 horas), y de temporada que permitieron expandir el

volumen de esa muestra del tramo.

2.4.2. Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

El transito promedio diario anual, representa el promedio de los volimenes diarios

de transito durante un aio en una seccion dada de una via.
TPDA = TPDS X factor dia X factor expansion (Ecuacion No.2)

Doénde:
TPDS = Transito promedio Diurno Semanal.

Factor expansion = Factor dia y factor expansion.
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El MTI nos brinda factores de ajuste en la Revista Anuario de Aforo en su edicion
2015 publicado por el Ministerio de Transporte e Infraestructura — Direccion de
Administracion Vial (MTI-DAV), con el objetivo que si se lleva a cabo un conteo
vehicular sea posible aplicar dichos factores, desarrollados a partir de la estacion

permanente y obtener asi el TPDA en un tramo de calle previamente establecido.

Para expandir al TPDA se utilizo los factores de la estacion de mayor cobertura
No. 300, correspondiente al tramo Sébaco- Quebrada Honda, ya que para la

estacion mas cercana al tramo en estudio correspondiente al tramo San Rafael del
Norte-Yali, no se muestran en el Anuario de trafico factores de expansion.

Los factores de expansion a utilizar solo seran el Factor dia y el Factor expansion
de la estacion No. 300, ya que se realizé un aforo vehicular de 1 semana durante
12 horas diurnas cada dia, como el conteo se realiz6 en el mes de Abril, los factores
correspondientes son los del primer cuatrimestre (Enero-Julio). (Ver anexo B, Tabla
No.86, pag. X)

Tabla No. 2: Célculo del transito promedio diario anual.

TPDS 58 6 8 37 8 6 22 1 1 147
Factor Dia 131 | 1.37 | 1.37 | 1.32 1.23 134 | 1.52 1.5 1.00
Factor Expansion|| 092 | 1.11 | 1.12 | 0.97 1.02 1.11 | 090 | 0.93 1.00

TPDA 72 10 13 49 11 11 31 3 1 195

% TPDA 35.9% | 5.1% | 6.7% | 24.6% 5.6% 4.6% | 15.9% | 1.0% 0.5% 100%
Veh. Veh. Veh. Veh.

Livianos Pasajeros Carga Pesados

72.3% 5.6% 22.1% 0.5%

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la tabla No.2 la composicidn vehicular del tramo en estudio esta
conformada con un 72.3% de vehiculos Livianos, un 5.6% de Vehiculos de
Pasajeros, un 22.1% de Vehiculos Pesados de Carga, un 0.5% de Vehiculos

Agricolas pesados. Ver grafico No.2 a continuacion:
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Gréfico No. 2: Composicion del tréfico.

VEHICULOS PESADOS DE CARGA
22.1%
VEHICULOS PASAJEROS | [ VEHICULOS AGRICOLAS
5.6% 0,5%

VEHICULOS LIVIANOS
N 72.3%

Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Proyeccion del transito.

Se determina basandose en los datos de las estaciones de conteo, asi como
también tomando en cuenta variables como el listado histérico de TPDA de la EMC
a utilizar segun datos del MTI e indicadores macroeconémicos como Producto
Interno Bruto (PIB) y Tasa de Crecimiento Poblacional (Tc), segun el Banco Central

de Nicaragua (BCN) en su informe 2015.

2.5.1. Tasa de crecimiento vehicular (Tc).

Es el incremento anual de volumen de transito en una via, expresado en

porcentajes. Para determinar la tasa aplicamos la ecuacion:

1
TC = <TPDAi)H " . 61 No. 3
= \TPDAG (Ecuacion No. 3)
Dénde:

TC: Tasa de crecimiento vehicular.

TPDAI: Trafico promedio diario actual.

TPDAo: Tréfico promedio diario del afio base.
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n: Diferencia de anos

La estacion mas cercana al tramo es la No. 305 (San Rafael del Norte-Yali), la cual

no posee continuidad en los conteos ya que el ultimo se realizé en 2010, las tasas

de crecimiento vehicular son las siguientes:

Tabla No. 3: Datos de TPDA Estacion No. 305.

2002 137

2005 88 -36%

2008 181 106%

2010 227 25%
Promedio 158 32%

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2015,Ministerio de Transporte e Infraestructura — DAV.

A continuacion, se muestra en el grafico siguiente la correlacion con datos de TPDA

de la Estacion mas cercana N° 305.

Gréfico No. 3: Correlacién del TPDA Estacién mas cercana N° 305.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la estacion de mayor cobertura N°300 (Sébaco- Quebrada Honda), las tasas

de crecimiento vehicular de los ultimos 15 afios son las siguientes:
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Tabla No. 4: Datos de TPDA EMC.

2001 2664.0
2002 2642.0 -0.83
2003 2678.0 1.36
2004 2649.0 -1.08
2005 2677.0 1.06
2006 2627.0 -1.87
2007 2629.0 0.08
2008 2917.0 10.95
2009 3403.0 16.66
2010 3538.0 3.97
2011 3701.0 4.61
2012 4203.0 13.56
2013 4042.0 -3.83
2014 4500.0 11.33
2015 5321.0 18.24
Promedio 3346.1 5.30

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2015,Ministerio de Transporte e Infraestructura — DAV.

A continuacion, se muestra en el grafico siguiente la correlacién con datos de TPDA

de la Estacién de Mayo Cobertura N° 300.

Gréafico No. 4: Correlacién del TPDA Estacién de Mayor Cobertura N° 300.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Al compara los graficos No. 3 y No. 4, se puede notar que la estacion de Mayor
Cobertura N°300 al tener continuidad de datos posee una mejor correlacion a

diferencia de la estacion méas cercana N°305. Se decide escoger la Estacién N°300

para este estudio de trafico ya que su coeficiente de determinacion (RZ:O.824), es

mas alto que el de la estacion N°305 (R2:0.579).

2.5.2. Tasa de Crecimiento poblacional.

Es el cambio en la poblacion en un cierto plazo, y puede ser cuantificado como el
cambio en el nimero de individuos en una poblacion usando "tiempo por unidad"”
para su medicion. Segun las estadisticas poblacionales brindadas por el
BCN (Banco Central de Nicaragua), en su informe 2015. (Ver anexo B, Grafico
No.41, pag. IX).

Las tasas de crecimiento poblacional que son las siguientes:

Tabla No. 5: Tasas de Crecimiento Poblacional.

2001 2664.0 5098.0

2002 2642.0 5244.7 2.88
2003 2678.0 5312.7 1.30
2004 2649.0 5380.5 1.28
2005 2677.0 5450.4 1.30
2006 2627.0 5638.0 3.44
2007 2629.0 5707.9 1.24
2008 2917.0 5778.8 1.24
2009 3403.0 5850.5 1.24
2010 3538.0 5923.1 1.24
2011 3701.0 5996.6 1.24
2012 4203.0 6071.0 1.24
2013 4042.0 6134.3 1.04
2014 4500.0 6198.2 1.04
2015 5321.0 6262.7 1.04

Promedio 3346.1 5736.5 1.48 %

Fuente: Banco Central de Nicaragua.
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El promedio de crecimiento poblacional anual de los ultimos afios es de 1.48%.

2.5.3. Tasade crecimiento del Producto interno bruto (PIB).

El PIB se utiliza como un indicador de la riqueza generada por una nacion, durante
un afo, un trimestre u otra medida de tiempo. Segun la informacion del Banco
Central de Nicaragua, se pueden observar estos datos del PIB de los ultimos 15

afos. (Ver anexo B, Grafico No.42, pag. IX)

Tabla No. 6: Tasas de crecimiento del PIB.

2001 2664.0 5323.0
2002 2642.0 5224.0 -1.86
2003 2678.0 5322.0 1.88
2004 2649.0 5793.0 8.85
2005 2677.0 6321.0 9.11
2006 2627.0 6764.0 7.01
2007 2629.0 7423.0 9.74
2008 2917.0 8497.0 14.47
2009 3403.0 8299.0 -2.33
2010 3538.0 8759.0 5.54
2011 3701.0 9774.0 11.59
2012 4203.0 10530.0 7.73
2013 4042.0 10980.0 4.27
2014 4500.0 11880.0 8.20
2015 5321.0 12750.0 7.32
Promedio 3346.1 8242.6 6.54 %

Fuente: Banco Central de Nicaragua.

La tasa de crecimiento Anual del Producto Interno Bruto (PIB) promedio de los
ultimos 15 afios es de 6.54%.

2.6. Seleccion de la Tasa de Crecimiento.

Para determinar las tasas de crecimiento del trafico antes mencionado, se parte en
primer lugar de la definicion de las variables que intervendran en el proceso de
determinacion de las tasas de crecimiento para cada uno de los tipos de trafico

Liviano, Pasajeros y Pesado.
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Para este estudio se cuenta con registros Histéricos de TPDA de la estacion 300,
otra variable importante son los registros Histéricos de Producto Interno Bruto
(PIB), relacionada con el crecimiento de la economia nacional, por consiguiente,
se puede vincular con el crecimiento del trafico vehicular. Por ultimo, se tiene la
variable de los registros histéricos de Poblacion, que también tiene relacion
estrecha con el trafico vehicular. Estas variables seran sometidas a un estudio
estadistico de correlacion de variables, para determinar el grado de correlacion
entre ellas, de forma que se establezca su crecimiento con los diferentes tipos de

trafico a los cuales se deben realizar proyecciones.

El proceso de revision parte del calculo del Logaritmo Natural necesario de los
datos, con ellos se elaboraran rectas de regresion y se calcula el coeficiente de
correlacion entre las variables, mientras mas cercano al 100% se tengan
resultados indicara una mejor correlacion entre dichas variables. A continuacion,
se presenta el calculo realizado de los logaritmos necesarios previo al calculo de

las correlaciones de las variables.

Tabla No. 7: Datos Historicos (Logaritmo Natural).

2001 7.9 8.6 8.5
2002 7.9 8.6 8.6
2003 7.9 8.6 8.6
2004 7.9 8.7 8.6
2005 7.9 8.8 8.6
2006 7.9 8.8 8.6
2007 7.9 8.9 8.6
2008 8.0 9.0 8.7
2009 8.1 9.0 8.7
2010 8.2 9.1 8.7
2011 8.2 9.2 8.7
2012 8.3 9.3 8.7
2013 8.3 9.3 8.7
2014 8.4 9.4 8.7
2015 8.6 9.5 8.7

Fuente: Banco Central de Nicaragua.
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A continuacidén, se muestra en el grafico siguiente la correlacion con datos
normales de la Poblacion (Pob) y el TPDA de la Estacion de Mayor
CoberturaNo.300.

Gréafico No. 5: Correlacién TPDA vs Pob.
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Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se muestra en el gréfico siguiente la correlacion con datos
convertidos a logaritmo Natural de la Poblacion (Pob) y el TPDA de la Estacién de
Mayor Cobertura 300.

Grafico No. 6: Correlaciéon LN TPDA vs LN Pob.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestra en el gréfico siguiente la correlacion con datos
normales de la Producto Interno Bruto (PIB) y el TPDA de la Estacion de Mayor
Cobertura No.300.

Grafico No. 7: Correlaciéon TPDA vs PIB.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestra en el gréfico siguiente la correlacion con datos
convertidos a logaritmo Natural de la Producto Interno Bruto (PIB) y el TPDA de la
Estacion de Mayor Cobertura 300.

Gréfico No. 8: Correlacién LN TPDA vs LN PIB.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Al aplicar la Ecuaciéon No. 3, de la pagina 12, las tasas de crecimiento son:

1
5,321 )E

2,664

« TCTPDA = (

TCTPDA = 0.0472 +100=4.72%

1

. TcRon = (Z2)F

TCPob =0.0138+100=1.38%

1

e TCPIB= (%Z?)E— 1

TCPIB =0.06 100 =6.00 %

Ya que las la correlacion de Ln TPDA vs Ln Poblacion (Gréafico No. 6), posee un
mejor coeficiente de determinaciéon (R?), que la correlacion TPDA vs Poblacién

(Grafico No. 5), se decide utilizar la elasticidad del Grafico No. 6.

Aplicando la elasticidad del Grafico No. 6:
TCPob = 1.38%x0.2417=0.33 %

Ya que las la correlacién de TPDA vs Producto Interno Bruto (Grafico No. 7), posee
un mejor coeficiente de determinacion (R?), que la correlaciéon Ln TPDA vs Ln
Producto Interno Bruto (Grafico No. 8), se decide utilizar la elasticidad del Gréfico
No. 7.

Aplicando la elasticidad del Grafico No. 7:
TCPIB=6+%2.773 =16.63 %

Tomando en cuenta la tasa de crecimiento vehicular, crecimiento econémico y
poblacional presentados anteriormente y dado a que para Vehiculos Pesados nos
da una Tasa de crecimiento de 16.63% siendo este valor muy alto y para Vehiculos
de pasajeros una Tasa de crecimiento de 0.33%.
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Para las proyecciones del transito en el tramo de estudio se decidi6 tomar la Tasa
de crecimiento Vehicular de la Estacibn de mayor cobertura N°300 Sébaco-
Quebrada Honda que es de 4.72% durante los ultimos quince afios. Esta es una
tasa moderada y prudente que se adapta la realidad del Pais en cuanto a

crecimiento Econdémico y Poblacional.

Tabla No. 8: Tasa de crecimiento Seleccionada.

16.63%

Fuente: Elaboracién Propia.

2.7. Transito de Disefo.

2.7.1. Periodo de disefio (N).

Es el tiempo total para el cual se disefia el pavimento en funcién de la proyeccion
del transito y el tiempo que se considera apropiado para que las condiciones del
entorno comiencen alterar, el funcionamiento del pavimento. Basandonos en el
manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de las carreteras
regionales, el periodo de disefio recomendado para esta via en estudio, clasificado
como colectoras rurales es de 10 a 20 afios.

Tabla No. 9: Periodo de disefio (N).

 Tipodecawetera |  Periododedisefio (afios)

Autopista Regional 20 — 40
Troncales Sub-Urbanas

15-30
Troncales Rurales

Colectoras Sub-Urbanas

Colectoras Rurales
Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA

2004.

10-20

Para efecto de disefio el periodo a utilizar en el presente proyecto es de N=15

afnos.
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2.7.2. Factor direccional (FD).

El factor direccional es el factor del total del flujo vehicular censado; generalmente
su valor es de 0.5, ya que la mitad de los vehiculos va en una direccion; y la otra

mitad va en otra direccion.

Tabla No. 10: Factor de distribucién por direccion (FD).

2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA
2004.

Considerando la condicién ideal para vias de dos carriles en ambas direcciones;
asignamos el valor de 0.5 para el tramo en estudio.

2.7.3. Factor de Crecimiento (FC).

El factor de crecimiento depende del nimero de afios al que se proyectara el
transito, la tasa del incremento anual vehicular; ademas refleja la medida en que

aumentara el flujo de vehiculos en el periodo de disefio.

_@+h-1
i

FC (Ecuacion No. 4)

Doénde:

FC: Factor de crecimiento.

i: Tasa de crecimiento del transito (%).
n: Periodo de disefio (afios).

c (1+0.0472)1> - 1
B 0.0472

FC=121.13
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2.7.4. Factor de distribucién por carril.

Este factor se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero de
ESAL’S. Para un camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el carril

de disefio, ya que el transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril.

Tabla No. 11: Factor de distribucién por carril.

1 1.00

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

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA
2004.

Para nuestro tramo en estudio asignamos el valor de Fc' = 1.00 puesto que la via

posee un solo carril para un sentido direccional.

2.7.5. Determinacion del transito de disefo.

Es el numero de vehiculos que circulan durante todo el periodo de disefio. Es de
mucha importancia determinar la cantidad de vehiculos que circulardn en toda la
vida util del disefio de esta via de donde podemos obtener un valor acumulado

mediante el uso de la siguiente ecuacion:

TD = TPDA * FC * fs * fc * 365 (Ecuacion No.5)

Donde:

TPDA: Transito Promedio Diario Anual Calculado
FC: Factor de Crecimiento.

fs: Factor de Distribucidén por Sentido.

fc: Factor por Distribucion por Carril.

365: Dias del afo.
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Tabla No. 12: Transito de Disefio.

Autos 10.00 |21.13| 365 | 77,124.50 0.50 1.00 38,563
Jeep 13.00 21.13 | 365 | 100,261.85 0.50 1.00 50,131
Camionetas | 48.00 |21.13| 365 | 370,197.60 0.50 1.00 185,099
Bus 11.00 |21.13 | 365 | 84,836.95 0.50 1.00 42,419
C2liv 9.00 |21.13| 365 | 69,412.05 0.50 1.00 34,707
C2 5 +ton 31.00 |21.13| 365 | 239,085.95 0.50 1.00 119,543

C3 2.00 |21.13| 365 | 15,424.90 0.50 1.00 7,713

Veh. Agric 1.00 [21.13| 365 | 7,712.45 0.50 1.00 3,857
Transito de Disefio | 482,032

Fuente: Elaboracion propia.

En este cuadro se muestra el trafico proyectado el cual corresponde a 482,032

vehiculos proyectados para el afio 2032.

2.8. Indice de Serviciabilidad.

Se define como la capacidad de servir al tipo de transito para el cual ha sido
disefiado. En el disefio del pavimento se deben elegir la serviciabilidad inicial y final
la mejor forma para evaluar esto es por el indice servicio presente (PSl), en una
escala de 0 a 5, entre mayor sea el nUmero, mejor sera su condicion al trafico. Para
ello debe asumirse la serviciabilidad inicial (po) y la serviciabilidad final (py. Los
valores recomendados para pavimentos flexibles son los siguientes (Manual

Centroamericano para El Disefio de Pavimentos, 2004):

Serviciabilidad inicial:
po = 4.5 para pavimentos rigidos.

Serviciabilidad final:
pt = 2.5 Lo mas para caminos muy importantes.
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2.9. Pérdida de serviciabilidad (APSI).

La pérdida de la serviciabilidad es la diferencia que existe entre la Serviciabilidad

inicial y la final. Se calcula con la siguiente ecuacion:

APSI = po- pt (Ecuacién No. 6)
APSI=42-2.0
APSI=2.2

2.10. Namero Estructural Asumido (SN).

Es un numero abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento

requerido. Se recomienda un coeficiente estructural de carga SN=5.

2.11. Factor de Equivalencia (FESAL).

Para el calculo de ejes equivalentes (ESAL'S) existe un factor correspondiente que
se obtienen de las tablas de la AASHTO 93, de los ejes sencillos y dobles, para
cada eje de los vehiculos, el cual transforma la carga por eje a un nimero de ejes

equivalentes. (Ver anexo B, Tabla N0.87-88, pag. X-XI)

Para obtener dicho factor se considera una pt de 2.0, que es el valor que se
recomienda para camino de transito menor y un SN=5.Se interpolaron los valores

de kips que no se reflejan como lo son 2.2, 4.4, 8.8, 9.9, 17.6 y 19.8 de la tabla
para ejes sencillos (Ver anexo B, Tabla No.89, pag. XIl). De la tabla para ejes tandem

(doble), se interpolo el valor de kips de 36.30. (Ver anexo B, Tabla No.90, pag. XIlI)

Tabla No. 13: Interpolacién Lineal para 2.2 kips.

o inaat

Paso No. 1 Paso No. 2 Paso No. 3
2 0.0002 4—3 0.002 — 0.0002 2(Yx —0.0002) = 0.2 X 0.0018
2.2 Yx . . Yx —0.0002 = M
2.2-2 Yx —0.0002 ' )
4 0.002 Yx =0.00018 + 0.0002
Resultado para 2.2 Yx =0.00038

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla No. 14: Interpolacion Lineal 4.4.

e o]

Paso No. 1 Paso No. 2 Paso No. 3
2(Yx — 0.002) = 0.4 X 0.007
4 0.002 6-4 0.009 — 0.002 ( )
4.4 Yx X Yx —0.002 = (0.0028)
' 4.4-4 Yx —0.002 X —RWe=—
6 0.009 Yx = 0.0014 + 0.002
Resultado para 4.4 Yx =0.0034

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla No. 15: Interpolacion Lineal 8.8.

e

Paso No. 1 Paso No. 2 Paso No. 3
8 0.031 10-8 0.079 —0.031 2(Yx —0.031) = 0.8 x 0.048
8.8 Yx X . . yx_0031:w
8.8-8 Yx—0.031 : 2
10 0.079 Yx =0.0192 + 0.031
Resultado para 8.8 Yx =0.0502

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 16: Interpolacion Lineal 9.9.

o eI i

Paso No. 1 Paso No. 2 Paso No. 3
8 0.031 10-8 0.079 — 0.031 2(Yx —0.031) = 1.9 X 0.048
9.9 Yx X yx_ooglzw
99-8 Yx—-0.031 ) 2
10 0.079 Yx = 0.0456 + 0.031
Resultado para 9.9 Yx =0.077

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 17: Interpolacion Lineal 11.

T T

Paso No. 1 Paso No. 2 Paso No. 3
2(Yx —0.079) =1 x 0.095
10 0.079 12 -10 0.174 —0.079 ( )
11 Yx X Yx — 0079 = (095
11-10 Yx —0.079 x—UU/a =
12 0.174 Yx = 0.0475 + 0.079
Resultado para 11 Yx =0.1265

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla No. 18: Interpolacion Lineal 17.6.

o I ]

Paso No. 1 Paso No. 2 Paso No. 3
2(Yx —0.603) = 1.6 x 0.397
16 0.603 18 -16 1.00 - 0.603 ( )
17.6 Yx X Yx — 0.603 = (06352)
: 17.6-16 Yx - 0.603 X— 0ol ===
18 1.00 Yx = 0.3176 + 0.603
Resultado para 17.6 Yx = 0.9206

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla No. 19: Interpolacion Lineal 19.8

et

Paso No. 1 Paso No. 2 Paso No. 3
18 1.00 2(Yx — 1.00) = 1.8 x 0.57
108 ., 20-18 X 1.57-1.00 (1.026)
' ¥ |19.8-18 Yx - 1.000 Yx—1.00 = —
20 1.57 Yx =0.513 4+ 1.00
Resultado para 19.8 Yx =1.513

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 20: Interpolacién Lineal 36.3

] ™

Paso No. 1 Paso No. 2 Paso No. 3
36 138 | .1gg 20X —138)=03x035
) e (0.105)
36.3 Yx 36.3-36 x Yx-1.38 Yx—0.603 =—
38 1.73 Yx = 0.0525 + 1.38
Resultado para 36.3 Yx =1.4325

Fuente: Elaboracion propia.

2.12.  Ejes Equivalentes (ESAL o W18).

Se define como ESAL's de disefio a la transformacion de ejes de un transito mixto
gue circula por una via a ejes equivalentes de 8.2 toneladas, 18 kips 6 18, 000

libras, en el carril de disefio durante la vida util del pavimento.
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Se obtiene conociendo el transito de disefio (TD) y los factores de equivalencia

(FESAL). Se calcula mediante la siguiente expresion:

ESAL =TD * FESAL

(Ecuacion No. 7)

Tabla No. 21: Calculo de ejes equivalentes de 18 kips (8.2 Ton).

AUtOS 1.00 2.20 |Simple 10.00| 38563 0.00038 15
1.00 2.20 |Simple 0.00038 15
Jeep 1.00 2.20 S!mple 13.00| 50,131 0.00038 19
1.00 2.20 |Simple 0.00038 19
Camionetas 1.00 2.20 |Simple 48.00| 185,099 0.00038 70
2.00 4.40 | Simple 0.0034 629
Bus 5.00 11.00 | Simple 11.00| 42,419 0.1265 5366
10.00 22.00 | Simple 2.35 99685
C2 Liv 4.00 8.80 |Simple 9.00 34,707 0.0502 1742
8.00 17.60 | Simple 0.9206 31951
C2 5 +ton 5.00 11.00 | Simple 31.00| 119543 0.1265 15122
10.00 22.00 | Simple 2.3500 280926
c3 5.00 11.00 | Simple 200 7713 0.1265 976
16.50 36.30 | Doble 1.4325 11049
4.50 9.90 |Simple 0.0766 295
. 19. impl 1.51
Veh. Agric 9.00 9.80 Sfmpe 1.00 | 3,857 o13 0836
4.00 8.80 | Simple 0.0502 194
4.00 8.80 | Simple 0.0502 194
Total ESAL’S de disefio(W18)454,103.00

Fuente: Elaboracion propia.

Para el disefio del tramo de via en estudio se obtuvo un valor de: ESAL o W18 de

454,103 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio.
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CAPITULO III

ESTUDIO GEOTECNICO




3.1. Introduccién.

El estudio geotécnico permite dar a conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas
del suelo; es decir la composicidén de los elementos en las capas de profundidad y
el uso practico en el desarrollo de un proyecto de construccion, muchas veces no
reune las propiedades o caracteristicas para su uso. Por esto, se recurre a realizar
analisis y pruebas, para lograr con certeza la estabilidad en el tiempo.

El estudio de suelos para el disefio de estructuras es muy importante, ya que de
este depende la vida Util de la carretera, ademas que se provee a la sociedad de un
excelente servicio vial, este estudio consiste en realizar las investigaciones
correspondientes para conocer las condiciones de los suelos como, la calidad,
textura y propiedades fisicas, de manera que por sus propiedades y caracteristicas

permitan determinar el disefio de la estructura de pavimento de la via en estudio.

Todos los ensayos necesarios para determinar sus propiedades, entre ellas:
Humedad, Valor de Soporte (CBR), Granulometria, Limites de Atterberg (Limite
liquido e indice plastico) y Densidad (Proctor), se realizaron en conformidad a lo
establecido en las Normas de la ASTM (Asociacién Internacional para la Prueba de

Materiales), y AASHTO, los cuales son los siguientes:

Tabla No. 22: Ensayes practicados a las muestras de suelos de sondeos de lineay a

Bancos de Préstamo.

Granulometria D — 422 T-—2788
Limite Liquido D -423 T -8990 y 9087
indice de Plasticidad D — 424 T —9097
Ensayo Proctor Modificado D-1557-91 T-180-90
Ensayo CBR. D-1883-73 T-193-81

Fuente: AASHTO, Tercero Edicion. Afio 2003. P4aginas 53-85.
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3.2. Propiedades Consideraciones para eleccion del banco a utilizar.

3.2.1. Base.

Es la capa de pavimento sobre la cual se coloca la capa de rodadura y tiene la
funcién de distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la capa de
sub-base y a través de ésta a la sub-rasante. El material de la base debe de cumplir
con los requisitos propuestos por las normas NIC 2000:

Tabla No. 23: Especificaciones de materiales para base granular.

1 Limite Liquido 25% max. AASHTO-89

2 indice Plastico 6% mMax. AASHTO-90 |

3 CBR 80% min. AASHTO-180 ]

4 | Desgaste de los Angeles 50% max. AASHTO-96

5 | Intemperismo Acelerado 12% max. AASHTO-104
95% min del peso volumétrico seco AASHTO-191

6 Compactacion max. Obtenido por medio de la prueba | Y/O T-238 (In
proctor modificado (AASHTO-180) Situ)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 1003. 09 (ay b), 1003. 23. 1l (b).

3.2.2. Sub-Base.

La Sub Base esta constituida por un material de calidad y espesores determinados;
gue se coloca entre la Subrasante y la base. Como parametro de evaluacion de esta
capa se emplea la capacidad de soporte o resistencia a la deformacién por los
esfuerzos cortantes bajo las cargas de transito. Se utiliza ademas, como capa de
drenaje y controlador de ascension capilar de agua, protegiendo asi la capa de

pavimento, por lo que generalmente se utilizan materiales granulares.

El material de sub-base debera ser seleccionado y tener mayor valor de soporte
(C.B.R) gue el material de sub-rasante y su espesor sera variable segun las
condiciones y debe de cumplir con los requisitos propuestos por las normas
NIC- 2000.
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Tabla No. 24: Especificaciones de materiales para sub-base.

No. Propiedad Especificacion Metodologia

1 Limite Liquido 25% max. AASHTO-89

2 indice Plastico 6% mMax. AASHTO-90 |

3 CBR 40% min. AASHTO-193

Desgaste de los 0 A
4 Angeles 50% max. AASHTO-96
5 Intemperismo 12% méx. AASHTO-104
Acelerado

95% min del peso volumétrico seco

6 Compactacion max. Obtenido por medio de la prueba A'?I\'S;SECZIr%QS%tI)/ o
proctor modificado (AASHTO-180)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 1003. 09 (a 'y b), 1003. 23. 1l (b).

3.2.3. Sub-rasante o Terreno Natural.

Comprende la longitud total de la via, esta es la que constituye la fundacion para el

pavimento articulado. Sirviendo de soporte a la estructura y capaz de resistir las

cargas aplicada a esta. El pavimento dependera en gran parte de la calidad de la

sub-rasante por lo que esta debe de cumplir con las normas NIC 2000, el disefio de

un pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de disefio por eje a la

capacidad de la sub-rasante. Los materiales apropiados para esta capa son de

preferencia los suelos granulares.

Tabla No. 25: Especificaciones de materiales de terraplenes y capa de sub-rasante.

(AASHT0-99)

No. Propiedad Terraplenes Capa Sub-rasante | Metodologia
1 | % de malla N° 200 40 % Max 30 % Max AASHTO-11
2 Limite Liquido 40 % Max 30 % Max AASHTO-89
3 indice Plastico 15 % Max 10 % Max AASHTO-90
4 CBR 10 % Min 20 % Max AASHTO-193
5

Compactacion 95 %Min Del 95 %Min Del peso | AASHTO T-
peso volumétrico | volumétrico seco 191 y/0OT 238
seco Max Max obtenido por (in situ)
obtenido por medio de la prueba
medio de la Proctor modificado
prueba Proctor (AASHTO-T-180)
modificado

Fuente: Especificaciones generales NIC- 2000.
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3.3. Trabajos de campo y laboratorio.

3.3.1. Ensayos de suelo en linea.

Se analizaron 17 sondeos de linea en toda la longitud del tramo (4.00 Kilémetros),
de un estudio realizado en la zona en el mes de Abril del afio 2017 por Ingeniera, Desarrollo
e Inversiones. S. A (IDISA). Los sondeos consistieron en perforaciones manuales a
cielo abierto, localizados uno a cada 250 metros, de forma alternada al centro y a

ambos lados de la linea central.

De los suelos se extrajeron 47 muestras de los diferentes estratos de suelos
encontrados, las que fueron sometidas a las pruebas de laboratorio a fin de ser
analizadas y determinar las caracteristicas y las propiedades de los suelos

existentes.

En cada sitio de sondeo, primeramente, se realizo la clasificacion de forma visual y
al tacto, identificando las caracteristicas del tipo de suelo encontrado de cada
estrato. Todas las muestras extraidas de los sondeos de linea se homogenizaron y
agruparon por tipos de suelos afines representativos de todos los tipos de suelos

encontrados, para el tramo en estudio.

A estas muestras agrupadas, se les practicd los ensayes mostrados en Tablas
No.22, para determinar su densidad méaxima para obtener su capacidad de
soporte(CBR) a 95%.

3.4. Caracteristicas de los suelos.

De la estacion 0+000 a la estacion 1+500 el material superficial estd compuesto por
un material clasificado como A-2-6(0) en un espesor que varia de 0.8 metros a 1.5
metros, limite liquido de 34 y plasticidad de 11; este material cumple con las
especificaciones técnicas para utilizarse como capa de rodamiento en caminos

rurales.
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En la estacion 1+750 existe una capa de material superficial clasificada como
A-7-6(16) con un espesor de 0.55 metros, limite liquido de 58 y plasticidad de 28, lo
cual no cumple las especificaciones técnicas para utilizarse como capa de

rodamiento en caminos rurales.

De la estacion 2+000 a la estacion de 3+000, en la capa superficial aflora un material
clasificado como A-2-4(0) y A-5(2) con espesor que varia de 0.09 metros hasta 0.80
metras limite liquido de 42 y plasticidad de 9. Este material cumple las
especificaciones técnicas para utilizarse como capa de rodamiento en caminos

rurales.

De la estaciébn 3+250 a la estacidon 4+000, se localiza una capa de material
superficial clasificada como A-7-6(7,11,16) con un espesor que varia de 0.15 metros
a 1.50 metros, limite liquido mayor de 50 y plasticidad mayor de 17, la cual no
cumple con las especificaciones técnicas para utilizarse como capa de rodamiento

en caminos rurales.

Con la finalidad de cumplir el objetivo planteado en este capitulo, se procedié a
realizar 5 sondeos; de los que se extrajeron 12 muestras del tramo y 2 muestras a
los bancos de materiales, las cuales fueron sometidos a ensayes de laboratorios
para conocer su granulometria y clasificacion AASHTO, asi poder comparalos a los
estudios suministrados por IDISA S, A. (Ver anexo C, Tablas N0.93-N0.98, pags.
XVI-XXI)

Como se aprecia en el Anexo C (graficos N0.43-No.47, pags. XXII-XXIV), al
comparar cada sondeo se puede apreciar la consistencia y similitud de cada estrato
en lo que se refiere a granulometria y clasificacion AASHTO, lo Unico que varia es

la profundidad a la que se encuentra cada estrato.

A continuacion, se muestra en Tablas No.26, No.27 y No.28 los resultados de los
ensayes de laboratorio de los sondeos de linea suministrados por Ingeniera,

Desarrollo e Inversiones. S.A (IDISA).

Pagina | 33



Tabla No. 26: Sondeos realizados a lo largo del tramo.

INGENIERIA.DESARROLLO E INVERSIONES,S.A. CLIENTE: ING. JIMMY SIERRA MERCADO FECHA: 1210412017
Barrlo fon Luls. del Ediiclo Amando Guldo 8. al sur 1 120, shefo ROYECTO: EL AMPARO-SAN JUAN (YALI)
Tells - 22481160, 22881778 Z244-2088,
il: srbori SO i
Cak gl PROCEDENCIA: Sondeos Manuales
RESULTADOS DE ENSAYES DE SUELOS (SONDEOS MANUALES)
% QUE PASA POR TAMIZ
SDN?ED ESTACION UBICACION PROFUNDIDAD EN MUESTRA L e | cLasiFicacion CBR-P;I.
W' CENTIMETROS 20 [aag20 av | agae | 1g20 | 3gee | wea | weio | weso |ne200 95%
1 C+000 LADC CENTRAL 0-1.50 ;| 100 g3 82 73 B2 g4 38 30 20 15 L 11 B:2:5[0) 17
2 015 2 100 =l T4 E4 51 40 23 12 12 g 4ag g B.2.5[00 18
2 16-40 2 105 EE] S a7 £ EES 22 f:le] B2 EE 22 A4-7.B[1E)} 3
Q=250 LADC DERECHD =
2 40-1.08 & 1068 EES 28 EL EE] EE ES | 20 A-T.E[14) 2
2 1.05-1.50 £ 100 EEd £l 27 EL] 22 EE a4 15 A-T-E[13} 3
2 0-17 & 105 EE] a2 T3 E2 £a 28 30 20 1t & 11 B:2=5[0) 185
2 C+500 LADD IZQUIERDD 1748 7 100 55 g8 87 = a3 e EE B2 EE 22 A:T:E[1E} £
2 &4E.1.80 g 100 100 R = T2 28 A=T:E[20) £
- 20 ] 100 93 82 73 B2 Ca 38 o 20 1t Ja 11 Aa2aE(0) 15
- 2082 10 100 100 22 BB 73 I8 A7 5[0} g
Q=750 LADDC CENTRAL )
- i £2.1.04 11 99 92 9c a0 22 78 708 4= 30 A=T-E[20) 2
- 1.04-1.50 2 100 SE 29 2E 81 77 EC £1 c1 20 - 149 A.7-E[3} 3
] 0=-20 13 100 B3 82 73 B2 g4 38 30 20 15 Za 11 A=2-5[0]) 15
] 20-52 14 100 EE] 88 87 SE 83 92 EE B2 EE 22 A-T-E[1E} g
+HO00D RECH -
-] ! LADC DERECHD 52-81 15 100 S5 S8 S 53 EE 50 20 A-T-E[1a} 5 ./
] E1-1.50 1& 100 55 S8 SE 82 89 B3 Ta ES 1] a1 13 A-T-B[E} 3 {S
H
& -15 17 100 93 B2 73 B2 55 38 30 20 1s 24 11 A=2=5(0) 13
[ 14280 LADD IZQUIERDD 15-72 18 100 95 98 96 893 EE 53 | 20 A-7-5(14) 5
& 72-1.50 15 100 S5 S8 7 13 82 E& a2 18 A=7-B[13) 3
-/" B
7 o-18 20 100 93 B2 73 B2 52 38 30 20 15 EL 11 A-2-B]0) 15
7 14600 LINES CENTRAL 18-32 21 100 as SB 87 1 53 F BE B2 5B 22 A-7-5{18) 5
7 38-82 22 100 87 L 55 R B3 B0 T2 65 5B A-7-Bl16) 3
7 B2-1.50 23 100 95 9B 96 g2 B9 83 79 (3] 59 =1 13 A-7-8(8) 3

Fuente: Ingeniera, Desarrollo e Inversiones. S.A (IDISA).
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Tabla No. 27: Sondeos realizados a lo largo del tramo.

D (1]1] N CLIENTE: ING. JIMMY SIERRA MERCADO FECHA: 1210472017
Burrio Sun Lula, daf Eciiclo Ammando Guklo $ ¢ ol ver 1 12 0. shafo ROYECTO: EL AMPARO-SAN JUAN (YALI)
Tolts.: 22481160, 22681775, 2244-2085.
el o gl PROCEDENCIA: Sondeos Manuales
RESULTADOS DE ENSAYES DE SUELOS (SONDEOS MANUALES)
) % QUE PASA POR TAMIZ
SONOEO ESTACION UBICACION PROFUNDIOAD EN MUESTRA LL IP | CLASIFICACION CORAL
No. CENTIMETROS 2 1 1/2" 1" 3/a" 1/1" 3/8" N'a nN'10 | nvao [nt200 95%
8 0-55 24 100 97 | o6 | o5 | 84 | &3 | &0 | 74 | s [ss [ 28 [ A-7-6i16) 3
1+750 LADO DERECH |
8 ORI IS 66.1.50 25 100 | 99 | 98 | o7 | o5 | o2 | &3 | 77 | 66 | s6 | 47 | 16 A-7-6(7) 3
B 0-25 26 87 | 84 | 73 | €9 | 62 | 65 | 45 | 41 | 27 | 16 [35] 8 A-2-410) 30
B 2+000 LADC IZQUIERDO 26.88 27 100 | 99 | o8 | o7 | o6 | 83 | 82 | ss 2 | 58 | 22 | A-7-5116) 3
B 88-1.50 28 100 | 89 | 98 | 97 | 96 | 92 | 86 | 44 | 18 | A-7-6(13) 2
10 = 0-80 20 | 100 | 89 [ 87 | 56 | 84 | o1 | 83 | 75 | s8 | a5 Ja2 | & A-512) 10
-2 I R
10 272BRLINA CRTIAL 80—~ MANTC ROCOSO NO PENETRABLE CON BARRA
11 22 30 100 | 99 | 97 | 96 | 94 | o1 | 83 | 75 | 58 | 45 | 42 | © AS(2) 10
11 24500 LADO DERECHO 22.3,40 31 100 | 99 | 92 | 85 | 52 | 20 | A-7-6(24) 3
11 1.40-1.50 32 00| 99 | 98 | 97 | 96 | 92 | 86 | 44 | 19 | A.7-6113) 2
12 0-60 33 100] 99 | 98 ] 82 | 6% | 45 ] © A5(7) 12
12 24750 LADO IZQUIERDO 60-95 34 100 | 99 | 95 | 75 | 56 | 43| & A-5(5) 10
12 95.1.50 35 100 | 99 | 98 | 82 | 64 | 45 ] o A-S(7) 11
13 0-24 36 200 | 99 | 97 | 96 | 94 | 91 | &3 | 75 | se | a5 |42 9 A-5(2) 12 /
13 34000 LINEA CENTRAL 24.95 37 100 | 99 | 92 | 85 | 52 | 20 | A-7-6113) F (¢
13 95.1.50 38 200 99 | 98 | 85 | &7 | €9 | s1 | 39 | 12 A-6(1) 10 | 8
13 0-78 38 100 | 99 | o8 | o7 | o6 | o3 | o2 [ se [ &2 [se [ 22 A-7sie) 5
-, RECH
14 bspib et 78-1.50 40 100 97 | 96 | o3 | €7 | es | 72 | €3 | 4s | 30 | 26| o A-2-410) 36 ;
16 0-31 a1 100 | 92 | 67 | &5 | 64 | 83 | 80 | 79 | 75 | €7 | 88 | 17 | A-7-5(11) 3
7 ) 1ER
e 34750 LADC IZQUIERDC T T w00l 92 1 &1 1 76 | 70 | es 2 | 55 | 47 | 42 | 48 | 19 A-7-6(4) 3

Fuente: Ingeniera, Desarrollo e Inversiones. S.A (IDISA).
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Tabla No. 28: Sondeos realizados a lo largo del tramo.

IDISA

INGENIERIA,DESARROLLO E INVERSIONES,S.A, CLIENTE: ING. JIMMY SIERRA MERCADO FECHA: 121042017
Barro San Luls, del Ediico Arnardo Gukde . afvar 1172 . abefo ROYECTO: EL AMPARO-SAN JUAN (YALI)
Talts.: 22481160, 22481729, 22442085
e e PROCEDENCIA: Sondeos Manuales
RESULTADOS DE ENSAYES DE SUELOS (SONDEOS MANUALES)
5% QUE PASA POR TAMIZ
S0IDED ESTACION UBICACION PROFUNDIDADEN MUESTRA - LL | IP | CLASIFICACION CoRAL
No. CENTIMETROS 95%
2 |11/20] 17 | 3/av| /20| 378" | wea | We10 | Neao [We200
16 0-20 23 100 | 98 88 87 96 EE 92 g8 82 | 58 | 22 A-7-5[18) 5
16 34750 LINEA CENTRAL 201.07 48 100 98 |98 | 95| 0| e |8 |78 |55|30] answo) 3
16 1.07-150 45 |ss | 77| es | 63|58 |6 | s3] as| 39|35 |a8]|1s| a270) 18
17 0-24 46 [100f 82|87 |85 |8e| 83|80 78| 75|67 |58]|17| ansu :
17 | 4+000LADO DERECHO 24-1.10 17 100| 57 | s5 | 35 | se | 23 | 8o | 74| &5 [se|28| ATEE 2
17 110+ ROCANO PENETRABLE COM BARRA

Fuente: Ingeniera, Desarrollo e Inversiones. S.A (IDISA).

Pagina | 36




A continuacion, se muestra el perfil estratigrafico del suelo en base a los resultados de los ensayes de laboratorio

realizados en los sondeos de linea.

Gréfico No. 9: Estratigrafia (Sondeo No.1 al Sondeo No.5).

Ocm

50 cm i \\

A-2-5(0)| \\ \

100 cm TR

Sm No.1 Est: 0+000

150 cm
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7 7
S /1)
VS ASALA S,
LA LAt
/)11 17

A-2-5(0)

A-7-5(16)

A-7-5(14)

A-7-6(13)

Sm No.2 Est: 0+250

A-2-6(0) |

A-7-5(16)

A-7-5(20)

Sm No.3 Est: 0+500

Sm No.4 Est: 0+750 Sm No.5 Est: 1+000

A-2-6(0) I | A-2-6(0) ,

A-7-5(0) A-7-5(16)
A-7-5-(14)

A-7-6(20)
A-7-6(6)

A-7-6(3)

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico No. 10: Estratigrafia (Sondeo 6 al sondeo 9).

Estratigrafia Est. 1+250 — Est. 2+000

Sm No.6 Est: 1+250 Sm No.7 Est: 1+500 Sm No.8 Est: 1+750 Sm No.9 Est: 2+000

Ocm
A-Z-G(O) | / f - A-2-4(0)
A-7-5(16) A-7-6(16)
A-7-5(14)
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p76(16) A-7-5(16)
100 cm
A-7-6(7)
A-7-6(13)
A-7-6(6) A-7-6(13)
150 cm

Fuente: Elaboracién propia.

Pagina | 38



Gréfico No. 11: Estratigrafia (Sondeo 10 al sondeo 13).

Estratigrafia Est. 1+800 — Est. 2+400

Sm No.10 Est: 2+250 Sm No.11 Est: 2+500 Sm No.12 Est: 2+750 Sm No.13 Est: 3+000
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A-5(2)
50 cm
A-7-6(14)
A-7-6(14) A-5(5)
ROCA
100 cm
A-5(7) A-6(1)
A-7-6(13)
150 cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico No. 12: Estratigrafia (Sondeo 14 al sondeo 17).

Estratigrafia Est. 3+250 — Est. 4+000

Sm No.14 Est: 3+250 Sm No.15 Est: 3+500 Sm No.16 Est: 3+750 Sm No.17 Est: 4+000
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(20) A-7-6(16)
A-7-6(4)
100 cm
A-2-4(0)
ROCA
A2-7()
[] W 1
¥ aa M i i
' [ L. 3 i
ROCA PR
150 cm

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5. Investigaciéon de bancos de materiales.

Con el propdsito de contar con las fuentes de materiales necesarias para la fase
constructiva de las obras de terraceria, fundamentalmente para la conformaciéon de
la estructura de pavimento, se realizd un reconocimiento de la zona a fin de detectar
las potenciales fuentes o bancos de materiales existentes en las cercanias y

sectores aledafos al proyecto.
En toda la zona del camino se detectaron 2 bancos de materiales:

Los materiales del banco No.1, ubicado en la Estacion 0+070 presenta una buena
granulometria, limite liquido de 34 y plasticidad de 8, clasificAndolo como material

A-2-4(0), lo que permite utilizarse como capa de rodamiento en caminos vecinales.

Los materiales del banco No.2, ubicado en la Estacion 3+100, presenta una buena
granulometria, limite liquido de 40 y plasticidad de 10, clasificandolo como material
A-2-4(0), lo que permite utilizarse como capa de rodamiento en caminos

vecinales.

La investigacion de estas fuentes de materiales consistio en determinar, mediante
sondeos manuales si las condiciones del material contenido en ellas son aptas para

ser utilizado en la construccion del pavimento articulado.

Se realizé un sondeo por cada banco, que consistieron en perforaciones manuales
a cielo abierto, bajo la misma mecénica de procedimiento que se utilizé en los
sondeos de linea, con la diferencia que los sondeos en los bancos fueron de mayor

dimensién: 1.50 meros x 1.50 metros con profundidades hasta de cuatro metros.

Para la determinacién de la consistencia de los suelos encontrados en los bancos,

mediante ensaye CBR, se homogenizaron las muestras similares.
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3.6. Resultados de los ensayes de Laboratorio realizados a los Bancos de
préstamo.

Los resultados de los ensayes de laboratorio a los materiales de los bancos fueron
realizados por la firma consultora Ingeniera, Desarrollo e Inversiones. S.A (IDISA).

A continuacion, se presentan en las tablas N°29 y N°30.

Tabla No.29: Resultados de los Ensayes realizados en Bancos de Materiales.
ENSAYES ADICIONALES (A.S.T.M)

BANCO #1 (Est. 0+070, LI) | BANCO #2(Est. 3+100, LD)
LIMITE LIQUIDO (D 423-54T) 34 40
INDICE de PLASTICIDAD (D 424-54T) 8 10
CLASIFICACION H.R.B A-2-4(0) A-2-4(0)
P.V.S MAXIMO (kg/m?3) (D 698-55T) 1698 1819
HUMEDAD OPTIMA (D 698-58T) 11.6 17.7
C.B.R (AASHTO T-180) 68.2 64.7
P.V.S.S (kg/m3) 1397 1337
FACTOR DE ABUNDAMIENTO 1.4 1.36

Banco #1

Largo: 70 metros
Ancho: 40 metros
Alto: 20 metros,

Volumen Explotable: 56,000m?3
Banco#2
Largo: 25 metros

OBSERVACIONES:

Ancho: 22 metros
Alto: 14 metros

Volumen Explotable: 7,700m3

Fuente: Ingeniera, Desarrollo e Inversiones. S.A (IDISA).

Tabla No.30: Granulometriay CBR.

BANCO # 1
EST. 0+070 LI STOCK | 100 97 |88 | 71 |64 |45 | 33 | 28 18 10 68.2
BANCO # 2
EST. 3+100 LD | STOCK | 100 91 |74 |64 |54 |49 | 39 | 32 24 15 64.7

Fuente: Ingeniera, Desarrollo e Inversiones. S.A (IDISA).
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Para la base granular se decidi0 escoger el material del banco No.l
(estacion 0+070), este no cumple con la seccion 1003.23 1l b. de la NIC - 2000 que
indica, que para bases incluyendo las estabilizadas mecanicamente el CBR al 95%
de compactacion debera ser 80% minimo, pero si cumple con el requerimiento de

CBR al 95% de compactacion para Sub-bases que debera ser 40% minimo.

Tabla 31: Requisitos que debe cumplir el Banco No. 1, para ser utilizado como Base.

I T e

Graduacién Cuadro 1003.10 Cumple Cumple
Desgaste Max. 50% - -
indice de plasticidad Max. 10% 8% Cumple
CBR al 95% de AASHTO
m??{gg?gﬂ(ﬁﬁfggo Base Min. 80% 68.2% No Cumple
saturacion
CBR al 95% de AASHTO
modificado (AASHTO _
T-180) y 4 dias de Sub-base Min. 40% 68.2% Cumple
saturacion

75 100 100

Cumple
4.75 30-70 33 Cumple
0.075 0-15 10 Cumple

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC-2000.

Para la Sub-base granular se decidi6 escoger el material del banco No.2
(estaciéon 3+100), este material cumple con la seccion 1003.23 Il b. de la NIC - 2000
que indica, que para Sub-bases incluyendo las estabilizadas mecanicamente el
CBR al 95% de compactacién debera ser 40% minimo.
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Tabla 32: Requisitos que debe cumplir el Banco No. 2, para ser utilizado como Sub-
Base.

Graduacién Cuadro 1003.10 Cumple Cumple
Desgaste Max. 50% - .
indice de plasticidad Max. 10% 10% Cumple
CBR al 95% de AASHTO
modificado (AASHTO . 0 0
T-180) y 4 dias de base Min.80% 64.7% | No Cumple
saturacion
CBR al 95% de AASHTO
modificado (AASHTO _
T-180) y 4 dias de Sub-base Min.40% 64.7% Cumple
saturacion

75 100 100

Cumple
4.75 30-70 39 Cumple
0.075 0-15 15 Cumple

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC-2000.

3.7. Estabilizacion con cemento del material del Banco de préstamo No. 1.

De acuerdo con los resultados obtenidos se considerara utilizar como fuente de
materiales para capa de base el Banco N° 1 (Est. 0+070), en vista de que es uno
de los que presenta un volumen aproximado a explotar de 56,000.00 m3. Debido a
gue su resistencia (CBR) no se ajusta a las minimas establecidas en las normas
para ser utilizado como base granular (Ver tabla No.31, pag. 43), se consider6
estabilizar su material con cemento, siendo que esta alternativa ha representado
una experiencia con buenos resultados en los proyectos viales del pais.

El material que contiene dicho banco debera cumplir con las especificaciones para
materiales naturales estabilizadas con cemento de la norma NIC 2000 Seccién
1003.23 — Il (d).
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Tabla No. 33: Estabilizaciéon con Cemento Portland.

IDISA

INGENIERIA,DESARROLLO E INVERSIONES.S A,

Bertio San Luls, del Ediiclo Armando Guido S ¢ of ver 1 12 ¢ abajo

CLIENTE: ING. JIMMY SIERRA MERCADO

PROYECTO: EL AMPARO-SAN JUAN (YALI)

Telts.; 22481160, 22451729, 2244-2066
E-mail: da@turtcoatt com

PROCEDENCIA:Banco No.1 EST. 0+070 LI

FECHA:

12/04/2017

RESULTADOS DE ENSAYES (BANCO DE MATERIAL)

ESTABILIZACION CON CEMENTO ASTM D-1633-00

RESISTENCIA A LA | RESISTENCIAA LA
ENSAYO No.| SONDEO D[?ES(I:'::AAEgTO(:‘ (E[:)I:?) CA(:::';A CA‘:;A COMPRESION COMPRESION
(kg/cm®) (Lo/pig’)
1 STOCK 4% 7 2692 1221 18.11 257.63
2 | stock | 65 | 7 | 3208 | 1408 | 22.3 | 317.23

Fuente: Ingeniera, Desarrollo e Inversiones. S.A (IDISA).
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Todas las pruebas de resistencia se realizaron con especimenes de suelo-cemento,
sometidas a curado de 7 dias. Segun la Tabla No. 30, la opcion mas Optima es usar
una dosificacion de 6% de cemento con una resistencia Ultima a la compresion de
22.3 Kg/cm?, ya que este valor es mayor al minimo establecido por las normas NIC
2000 seccion 1003.23 — 1l (d), que indica una resistencia ultima a la compresion de

al menos 1800KN /m? o0 21 Kg/cm? medidas después de 7 dias de curado.

3.8. Determinacion del CBR de Diseflo de subrasante.

El CBR es una medida comparativa de la resistencia al corte de un suelo, material
granular o estabilizado, y se define como la relacion porcentual entre la carga
unitaria requerida para penetrar un piston normalizado, una profundidad
determinada dentro de una muestra del material bajo ensayo, y la carga unitaria
requerida para penetrar el mismo piston, y a la misma profundidad, en una mezcla

patrén de piedra picada, tal y como se indica a continuacion:

Aplicando el criterio expuesto por el Instituto del Asfalto para la determinacion del
valor del CBR DE DISENO, el cual recomienda tomar un valor tal, que el 60%, el
75% o el 87.5%, de los valores individuales obtenidos sean iguales o mayores que
él, de acuerdo con el transito que se espera que circule por el pavimento, como se

muestra en la Tabla siguiente:

Tabla No. 34: Criterio del Instituto del Asfalto para determinar el CBR de Disefio.

[ S || e |

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

Fuente: Instituto de Asfalto. (MS-1) 1,991.
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Aplicando los resultados de los ensayes de linea que forman parte de la subrasante
gue en este caso se considero a una profundidad de 0.20 metros, ya que es donde
se encuentran los suelos mas estables, dichos se utilizaron para elaborar la grafica
de los porcentajes de distribucion de CBR al 95% (Ver Graf. No. 13, pag. 48)

Tabla No. 35: Valores utilizados para el disefio de CBR de Sub-rasante.

A-7-6 4 7 38 100%
A-7-5, A-7-6 5 11 31 82%
A-7-5 6 1 20 53%
A-7-5 7 4 19 50%
A-7-5 8 6 15 39%
A-5, A-6 10 3 9 24%
A-5 11 1 6 16%
A-5 12 1 5 13%
A-2-5 17 1 4 11%
A-2-7 18 1 3 8%
A-2-4 30 1 2 5%
A-2-4 35 1 1 3%
No. DE MUESTRAS UTILZADAS 38 de 47
OBSERVACIONES:
1- Para el disefio de la subrasante se utilizaron solo las muestras de CBR de suelos que se encuentran
localizados por debajo de la sub-rasante considerada a 0.20 metros de profundidad.
2- 47 es el nimero total de muestras tomadas en los sondeos de linea.

Fuente: Elaboracién propia.

Aplicando el criterio de la tabla No. 34 el Percentil de disefio en base al ESAL’s de

diseno es de 75%. Por lo tanto, se obtiene:
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Gréfico No. 13: CBR de Disefio para la Sub-rasante.
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FUENTE: Elaboracion propia.

En base a estos datos de los resultados de los ensayes de linea se elabora el grafico donde se determina el CBR de

Disefio para la sub-rasante, resultando un valor igual a 5.3%. Este porcentaje refleja una muestra representativa de los

valores del CBR encontrados en la linea.
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CAPITULO IV

ESTUDIO
HIDROLOGICOY
DISENO HIDRAULICO




4.1. Metodologia.

Se realizd una inspeccion de campo para observar in situ las caracteristicas
topograficas del terreno, tipo de suelo y analizar las condiciones de cada cruce en
relacion con el deterioro por el efecto de las aguas que drenan, asi como las
pendientes, caracteristicas y el sentido del flujo a drenar. Una vez definidos los
datos fisiograficos de las sub-cuencas del proyecto, se procedié a realizar los

calculos hidroldgicos.

4.1.1. Caracterizacién y determinacion de los parametros para el calculo del

caudal por el método racional.

4.1.1.1. Limites de la Cuenca de drenaje.

Para determinar el area de drenaje que aporta escorrentia a la via, se utilizo el
programa Google Earth, estas areas por ser muy pequefias fueron confirmadas en el
campo. Se obtienen las longitudes de las corrientes de cada micro cuenca, asi como
la elevacibn maxima y minima. (Ver Anexo D, Imagenes No0.44-No.46., pags.
XXIV-XXV)

4.1.1.2. Division de la cuenca en sub-cuencas.

El tamafio de la sub-cuenca esta determinado por las limitaciones del método
racional que se aplica en cuencas cuya area de aportacién es menor de 500 Ha (5.0
km?). Para cada sub-cuenca se determinan las caracteristicas hidrometeorolégicas
como son: area, longitud, pendiente, tiempo de concentracién intensidad duracién

frecuencia y caudal.

4.1.1.3. Intensidad Duracién Frecuencia (IDF).

El método tradicional para estimar la precipitacion que se debe considerar en el
disefio consiste en analizar los datos disponibles en las estaciones meteorologicas
proximas a la cuenca que se analiza, en este caso, se eligid la estacion
meteorolégica Condega - Esteli, dicha estacién es la mas cercana a la zona en

estudio.
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Los datos obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Imagen No. 3. Mapa de estaciones IDF.
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Mapa 4-1 Locallzacién y Arga de Influencla
de estaciones pluviométricas

Fuente: INETER, Past— Danida.
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Tabla No. 36: Factores de ajuste para la estacion de Condega.

T Aiios R A d b

1.5 -0.9998 2150.861 14.0 1.008
2 -0.9996 3269.357 19.0 1.047
5 -0.9983 3063.418 12.0 0.97
10 -0.9978 2715.039 16.0 0.915
15 -0.9984 4069.531 21.0 0.97
25 -0.9982 4502.393 22.0 0.969

-0.9982 2F779.707 25.0 0.991

-0.0083 2328.430 30.0 1.035

Fuente: INETER, Past— Danida.

Tabla No. 37: Intensidades en mm/h obtenidas del ajuste para la estacién de

Condega.
PR Duracidn (minutos)
ANOS = 10 15 30 60 120 260
1.5 110.500 87.300 72.200 47,400 228,100 15.400 3.500
2 117.400 96.300 £1.500 55.600 33,700 18.700 6.500
5 146.500 121000 103.200 71,800 44,8200 25,800 9.700
10 167.500 137.700 117.200 81.700 51.600 320.300 12.000
15 172,600 145500 125.900 89,800 37.200 33,500 12.8200
25 184500 156.300 135.900 97.700 62.900 326.900 14.100
198.800 170,700 149500 109100 709200 41.700 15900
211.400 184,100 162.900 121.000 79.500 46.800 17.400
e —

Fuente: INETER, Past— Danida.
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Gréfico No. 14. Curvas IDF estacién Condega.
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Fuente: INETER, Past— Danida.

4.1.1.4. Periodo de Retorno.

La lluvia de disefio de un sistema de aguas lluvias es un tema relativamente
complejo, puesto que depende del grado de seguridad ante las inundaciones que
requiera la ciudadania, o sea el periodo de retorno de la misma. Como adaptacion
de la infraestructura ante los procesos del cambio climatico, a nuestro criterio

establecemos:

eSub-cuenca Cunetas: SC-1, SC-2, SC-4, SC-5, SC-7, SC-8, SC-10, SC-11,
SC-13, SC-14, SC-16, SC-17, SC-19, SC-20, SC-22.

Se tom6 un periodo de retorno de 25 afios el cual depende del tipo de carretera y el

tipo de obra de drenaje a utilizarse.
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e Sub-cuenca Alcantarilla: SC-3y SC- 18.

Se tomo un periodo de retorno de 15 afos el cual depende del tipo de carretera y el
tipo de obra de drenaje a utilizarse.

El manual de carreteras MOP recomienda un minimo de 10 a 20 afios para vias
secundarias en alcantarillas menores a 1500 mm de didmetro (Loaisiga, Tirado, &
Lanza, 2011, pag. 24).

e Sub-cuenca Vado: SC-6, SC-9, SC-12, SC-15y SC-21.

Se tomo un periodo de retorno de 2 afios.

Segun la guia hidraulica para el disefio de obras de drenaje en caminos rurales, el
caudal de disefio para un drenaje de plataforma (badén) se debe calcular para un
periodo de retorno de 2 afos, usando el Método Racional (PAST-DANIDA, 2004,
p. 17).

4.1.1.5. Caudal (Q).

Considerando las dimensiones de la cuenca, se usa el Método Racional el cual tiene
una base sencilla y l6gica que consiste en que el caudal de escorrentia es una
proporcion del agua de lluvia. Para este estudio, se considera que las areas de
drenaje menores de 3.0 km?, corresponden a cuencas pequefias, tal como se indica
en la Guia Hidraulica para el Disefio de Obras de Drenaje en Caminos Rurales. Para

el calculo del caudal se utiliza la ecuacion:
Q=02778*C*I*A (Ecuacién 8)

Dénde:

Q: Caudal en m¥/s.

C: Coeficiente de escorrentia de la cuenca o superficie drenada, es adimensional.
I: Intensidad media de precipitacion en mm/h correspondiente al periodo de retorno
considerado y a un intervalo igual a tiempo de concentracion.

A: Area de drenaje de la cuenca en hectareas o km
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4.1.1.6. Coeficiente de Escorrentia.

El coeficiente de escorrentia “C” esta dado en dependencia de tres factores; el tipo
de suelo, el uso del suelo y de la pendiente del suelo, se define como la proporcion
de la precipitacion total que circula hacia el drenaje y estd dada por la ecuacion
(Loaisiga, Tirado, & Lanza, 2011). Se determina con la siguiente ecuacion:

C=Us*Ts*Pt (Ecuacioén 9)

Donde:
Us: uso del suelo.
Ts: tipo de suelo.

Pt: pendiente del terreno en %

Los valores del tipo de suelo, uso de suelo y pendiente del suelo son tomados de la tabla
siguiente:

Tabla No. 38: Criterios para calculo de Coeficiente de escorrentia “C”.

Srmeabie {18 TeN0 SreNcsSo, CaNiZa voicanica, pome

Pendiente del tesreno (94)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los valores del tipo de suelo, uso de suelo y pendiente del suelo obtenidos son:

Tabla No. 39: Datos de Us, Ts y Pt.

SC-1 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 3.1-5.0 15
SC-2 |Vegetacion Densa| 0.04 |Semipermeables| 1.25 10.1-20 2.5
SC-3 |Vegetacion Densa| 0.04 |Semipermeables| 1.25 5.1-10 2.0
SC-14 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 5.1-10 2.0
SC-5 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 10.1- 20 2.5
SC-6 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 5.1-10 2.0
SC-7 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 5.1-10 2.0
SC-8 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 20.1 - mas 3.0
SC-9 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 5.1-10 2.0
SC-10 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 5.1-10 2.0
SC-11 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 5.1-10 2.0
SC-12 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 20.1 - mas 3.0
SC-13 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 10.1-20 2.5
SC-14 |Vegetacion Densa| 0.04 |Semipermeables| 1.25 10.1 - 20 2.5
SC-15 |Vegetacion Densa| 0.04 |Semipermeables| 1.25 20.1 - mas 3.0
SC-16 |Vegetacion Densa| 0.04 |Semipermeables| 1.25 10.1-20 2.5
SC-17 |Vegetacion Densa| 0.04 |Semipermeables| 1.25 10.1-20 2.5
SC-18 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 5.1-10 2.0
SC-19 |Vegetacion Densa| 0.04 |Semipermeables| 1.25 20.1 - mas 3.0
SC-20 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 10.1- 20 2.5
SC-21 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 20.1 - mas 3.0
SC-22 Maleza 0.06 |Semipermeables| 1.25 5.1-10 2.0

Fuente: Elaboracién Propia.

4.1.1.7. Pendiente (Sc).

Es la pendiente del fondo del cauce principal, se calcula con la siguiente expresion

matematica:

Sc =

Dénde:

Hmax - Hmin

L

Sc: Pendiente en m/m.
Hmax: Elevaciéon maxima de la sub-cuenca.
Hmin: Elevacion minima de la sub-cuenca.

L: Longitud.

(Ecuacién 10)
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4.1.1.8. Tiempo de Concentracion (tc).

Se puede definir como el tiempo que demora en viajar una particula de agua desde
el punto mas remoto a la salida de la cuenca hidrografica. Se calcula aplicando el

método del proyecto Hidrometeorologico Centroamericano.

3.28L
VSc

tc = 0.0041 [ ] (Ecuacion 11)
Donde:

Tc: Tiempo de concentracion en minutos.

L: Longitud maxima en metros.

S: Pendiente media del terreno.

En las cuencas muy pequefias en donde los valores de T sean menores a 5 minutos,

se debe tomar este valor como minimo.

5.1.1.9. Intensidad de lluvia.

La intensidad se expresa como el promedio de la lluvia en mm/hora para un periodo
de retorno determinado y una duracion igual al del tiempo de concentracién (Tc) de

la cuenca, se calcula mediante la ecuacion:

A

= m (Ecuac1on 12)

Dénde:
I: Intensidad de lluvia en mm/h.
T, d y b: son coeficientes que se determinan por minimos cuadrados con los

datos de intensidades de lluvias proporcionados por INETER.

Para realizar este calculo se utilizaran los valores de la estacion meteoroldgica de
Condega en el departamento de Esteli que es la mas cercana al proyecto,
considerando un periodo de retorno de 25 afos para cunetas, de 15 afos para

alcantarillas y 2 afos para vados.
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Tabla No. 40: Valores a utilizar de A,d y b.

A= 3269.357 A=]4502.393 A= 4069.531
d= 19 d=|22 d= 21
b= 1.047 b=10.969 b= 0.97

Fuente: Elaboracién Propia.
A continuacion, se presenta la memoria de calculo del analisis hidrolégico:

Tabla No. 41: Caudales de disefio.

SC-1 [ 0.0196 140 798.00 | 79200 | 00429 | 4.2% 1.5 184.69 006 | 125 | 150 | 0113 | 0113

SC2 | 0.0224 60 798.00 | 787.00 | 01833 | 18.33% | 046 184.69 004 | 125 | 250 | 0125 | 0143
SC-3 [ 0.0985 539 833.00 | 788.00 | 0.0835 8.35% 338 172.59 004 | 125 | 200 [ 0100 | 0472
SC-4 | 0.0096 60 794.00 | 788.00 | 0.1000 | 10.00% | 058 184.69 006 | 125 | 200 | 0.150 | 0.074
SC-5 | 0.0001 76 794.00 | 786.00 | 01053 | 10.53% | 0.68 184.69 006 | 125 | 25 | 0188 | 0.088
SC6 [ 0.0033 98 801.00 | 796.00 | 0.0509 5.09% 1.10 117.32 006 | 125 | 200 | 0.150 | 0.016
SC-7 | 0.0126 104 803.00 | 796.00 | 0.0673 6.73% 1.03 184.69 006 | 125 | 200 | 0.150 | 0.097
SC8 [ 0.0106 84 820.00 | 803.00 | 02024 | 2024% | 057 184.69 006 | 125 | 300 | 0225 | 0122
SC9 [ 0.0015 84 847.00 | 841.00 | 0.0718 7.18% 0.85 117.32 006 | 125 | 200 | 0150 | 0.008
SC-10 | 0.0127 156 865.00 | 843.00 | 01410 | 1410% | 106 184.69 006 | 125 | 200 | 0.150 | 0.098
SC-11 [ 0.0008 82 967.00 | 964.00 | 0.0714 7.14% 0.50 184.69 006 | 125 | 200 [ 0.150 | 0.006
SC-12 [ 0.0015 9% 1007.00 | 964.00 [ 0.4465 | 4465% | 047 117.32 006 | 125 | 300 [ 0225 | 0011
SC-13 | 0.0024 100 984.00 | 964.00 | 02000 | 20.00% | 0.66 184.69 006 | 125 | 25 | 0188 | 0.023
SC-14 [ 0.0026 138 1101.00 | 1085.00 [ 0.1159 | 11.59% | 1.04 184.69 004 | 125 | 250 | 0.125 | 0.016
SC-15 [ 0.0015 84 1108.00 | 1085.00 [ 0.2751 | 2751% | 051 117.32 004 | 125 | 300 [ 0150 | 0.008
SC-16 [ 0.0024 3 1092.00 | 1085.00 | 0.1892 | 18.92% | 031 184.69 004 | 125 | 250 | 0.125 | 0015
SC-17 [ 0.0151 193 1050.00 | 1022.00 [ 0.1451 | 1451% | 124 184.69 004 | 125 | 250 | 0.125 | 0.097
SC-18 [ 0.0626 497 1112.00 | 1022.00 01811 | 1811% | 235 172.59 006 | 125 | 200 [ 0.150 | 0450
SC-19 [ 0.0065 151 1021.00 | 987.00 | 02252 | 2252% | 087 184.69 004 | 125 | 300 [ 0150 | 0.050
SC-20 [ 0.0036 129 1005.00 | 992.00 [ 0.1008 | 10.08% | 1.04 184.69 006 | 125 | 250 | 0.18 | 0035
SC-21 [ 0.0100 180 1058.00 | 991.00 [ 03722 | 31.2% | 082 117.32 006 | 125 | 300 [ 0225 | 0073
SC-22 | 0.0042 56 994.00 | 991.00 | 0.0536 5.36% 0.70 184.69 006 | 125 | 200 | 0150 | 0.032

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1.10. Hidrograma Triangular Sintético.

A partir de los datos obtenidos del tiempo de concentracién y caudal, se generan
los hidrogramas correspondientes para cada sub-cuenca. Como criterio se
establece que la duracion de la lluvia es igual al tiempo de concentracién, que a la
vez es el tiempo pico del hidrograma; definiendo la ordenada para los valores del

caudal y la abscisa para el tiempo.

A continuacion, se detallan las tablas con los datos calculados para la realizacion
de los hidrogramas triangulares sintéticos donde se muestran tiempos y caudales

interpolados.

Tabla No. 42: Datos para Hidrogramas Triangular Sintético (Cunetas).

10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 43: Datos para Hidrogramas Triangular Sintético (Cunetas).

7.50 0.05 7.50 0.06 7.50 0.05 7.50 0.00
10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla No. 44:

Datos para Hidrogramas Triangular Sintético (Cunetas).

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.01 2.50 0.01 2.50 0.01 2.50 0.05
5.00 0.023 5.00 0.016 5.00 0.02 5.00 0.10
7.50 0.01 7.50 0.01 7.50 0.01 7.50 0.05
10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla No. 45: Datos para Hidrogramas Triangular Sintético (Cunetas).

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.02 2.50 0.02 2.50 0.02
5.00 0.05 5.00 0.03 5.00 0.032
7.50 0.02 7.50 0.02 7.50 0.02
10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Hidrogramas Triangulares Sintéticos (Cunetas).
Grafico No. 15: SC - 1.

SUBCUENCA SC-1

0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

caudal (m3/s)

5,00

Tiempo (min)

Fuente: Elaboracién propia.

Caudal pico de 0.113 m3/s en un tiempo de 5 minutos.
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Gréfico No. 16: SC - 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.143 m?/s en un tiempo de 5 minutos.

Grafico No. 17: SC - 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.074 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Gréfico No. 18; SC - 5.

Fuente: Elaboracién propia.

Caudal pico de 0.088 m3/s en un tiempo de 5 minutos.
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Gréfico No. 19: SC - 7.

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.10 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Grafico No. 20 SC - 8.

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.12 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Gréfico No. 21: SC - 10.

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.098 m3/s en un tiempo de 5 minutos.
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Gréfico No. 22: SC - 11.

Fuente: Elaboracién propia.

Caudal pico de 0.006 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Gréafico No. 23; SC - 13.

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.023 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Gréfico No. 24: SC - 14.

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.016 m3/s en un tiempo de 5 minutos.
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Gréfico No. 25: SC - 16.

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.02 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Grafico No. 26: SC - 17.

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.15 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Gréfico No. 27;: SC - 19.

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.07 m®/s en un tiempo de 5 minutos.
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Gréfico No. 28: SC - 20.
SUBCUENCA SC-20
0,04
0,03
0,03
3 0,02 / \
E J / 0,02 0,02
= 0,01
E 0,00 4 \ 0,00
© 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
Tiempo (min)
Fuente: Elaboracién propia.
Caudal pico de 0.03 m3/s en un tiempo de 5 minutos.
Gréfico No. 29: SC - 22.
SUBCUENCA SC-22
g:gg _~_0,032
0,03 — ~C
@ 0,02
é 0,02 /‘/0'07 \ 0,02
= 0,01
= ' / \
S 0,01
3 0,00 /c,cc‘ ™~ 0,00
0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.032 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Tabla No. 46: Datos para Hidrogramas Triangular Sintético (Vado).

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.01 2.50 0.00 2.50 0.01 2.50 0.00 2.50 0.04
5.00 0.02 5.00 0.008 5.00 0.01 5.00 0.008 5.00 0.07
7.50 0.01 7.50 0.00 7.50 0.01 7.50 0.00 7.50 0.04
10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Hidrogramas Triangulares Sintéticos (Vados).
Grafico No. 30: SC - 6.

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.02 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Gréfico No. 31; SC - 9.

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.008 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Gréfico No. 32;: SC - 12.

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.01 m3/s en un tiempo de 5 minutos.
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Gréafico No. 33; SC - 15.

SUBCUENCA SC-15

OO0O0000000

000000000
(elelslalal )l s

caudal (m3/s)

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00

Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.008 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Gréafico No. 34;: SC - 21.

SUBCUENCA SC-21

[elelelelolelelete)
000000000
ISI=INIAING TN

caudal (m3/s)

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00

Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.07 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Tabla No. 47: Datos para Hidrogramas Triangular Sintético (Alcantarillas).

0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.24 2.50 0.23
5.00 0.47 5.00 0.45
7.50 0.24 7.50 0.23
10.00 0.00 10.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Hidrogramas Triangulares Sintéticos (Alcantarillas).

Gréfico No. 35;: SC - 3.

SUBCUENCA SC-3

0,50

0,45 ~_047

0.40 // \\

0,35 — ~C
% 0,30 C
i 0,25 =024 = 0,24
= 0,20 —
= 0,15 — ~C
2 0,05 — ~_
o 0,00 6,60 T \ \ 6,06

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.47 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Gréafico No. 36;: SC - 18.

SUBCUENCA SC-18
e
0,40
0,35 ~ AN
- 0,30 s \\
& 0,25
e 020 ~ 023 =023
= ! /
= 0,15
g 0,10 // \\
8 0,05 7 N
© 0,00 6,06~ T T T 6,66
0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal pico de 0.45 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

4.2. Disefio Hidraulico.

Para el dimensionamiento de las estructuras de drenaje (cunetas y vados) a trabajar
en el tramo se realizo el disefo hidraulico, aplicando el software H canales que tiene
su base tedrica en la formula de Manning y a la vez usando sus coeficientes de
rugosidad.
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4.2.1. Coeficiente de Rugosidad (n).

Son valores adimensionales dados para el tipo de material por la cual estara

conformada la estructura de drenaje (cunetas, vados), en nuestro caso se utiliza un
valor de 0.013.

Tabla No. 48: Coeficientes de rugosidad (n).

TIFD DE CAMNAL MHMIMIMDO NORMAL | PMAXTMID
a. Bronce Polido [ 0.040 0.013
. b. Acero
=] Al METALICOCS soldado 0o 0.012 0.014
= con remaches 0.013 0.01s 0.017
% . Metal cormugado
(=] sub - dren 0017 0.01% 0.0Z1
g - dren para agueas lhevias 0uD2i 0.024 0.0Z0
-
=
o a. Concreto 0010 0.011 0.013
= tubo recto v bbre de basuras ouodd 0,013 0.014
2w twbo con ourvas, consxiones Ouodd 0,012 0.014
= % dfinado 0.013 0.015 0.017
! tubo de alcantarillado con
g g A2 NOD Camaras, emradas, ooz 0013 0.014
g METALTOOS Tubo con moldaje de acero. Loz 0.014 0.01&
= Tubo de moldaje madera cepilada Lois 0.047 0.020
= Tubo con moldaje madera en bruto
S b. Madera 0.010 0.012 0.014
Ees duelzs ouos 0.0417 0.020
larninada y tratada oLois 0.025 0.0Z=0
. Albanileria de piedra.
B.1 METAL a. Arero iso o111 0.012 0.014
sif pinkar o1z 0.013 0.027
pirtado Lozl 0.025 0,030
b. Commugado
=] 2. Madera 0.010 0.012 0.014
o5 ] Sin tratamisnto ool 0.012 0.01%
- Tratada oLoiz2 0.015% 0.018
E n.:-l"ﬂ'"la-r:
Hl b. Concreto 0011 0.013 0.045
= . ahinado con plana o5 0.017 0.020
'5 B.Z2 MO METALTCD afinado con fondo de grava oo14 0.0417 0.020
por ] =in afinar oLo17 0.020
=xcavado 2n roca de buena calidad o2 0,027
Excavado en roca descompussta
. Albanileria Lo17 0.025 0,030
piedira Con moEtern 23 0.032 0.035

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos, Ven Te Chow, 1983

4.2.2. Cunetas.

De acuerdo con los calculos hidrolégicos se procede al dimensionamiento de

cunetas las cuales tendran una seccion triangular, y a lo largo de la via habra

de dos tipos: cuneta normal de caite y de bordillo y cuneta triangular, esta ultima

donde el caudal a evacuar es un poco mayor.
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El ancho es medido desde el borde de la subrasante hasta la vertical que pasa
por el vértice inferior. La profundidad es medida verticalmente desde el nivel del
borde de la subrasante el fondo o vértice de la cuneta. Las zonas de descarga
de las cunetas seran en desagues naturales de agua identificados en puntos

tangentes de la via.

Dimensionamiento de cunetas de acuerdo al caudal de disefio de cada sub-

cuenca.

Imagen No. 4: Cuneta SC-1Est 0+000-Est 0+140.

' Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular E'@
Lugar:  YALI- JINOTEGA | Frayecta: [CUNETA SC -1 |
Trama:  [EL AMPARD - SAN JUAN | Rievestimiento:  [CONCRETO |
D atos:

Caudal []: 0113 mds

Ancho de solera [b): ljl m

T i

013

Rugogidad [n):
Pendiente [5): 0.0429 m/m

~Resultados:
Tirante normal [y); m Perimetro [p): m
Area hidrdulica [A): m2 Radio hidraulico [R): m
Espejo de agua (T): m Welacidad [v] més
Nirnera de Froude (F); Energia especifica [E) mt.a/kg

Tipo de fujo:

Calcular Limpiar Pantalla I mprirmie Mend Principal Calculadora
| Ejecuta las operaciones | 0239 p.m. | 080/207 y

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 5: Cuneta SC-2 Est 0+220-Est 0+280.

‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Ancho de zalera [b):
Talud [Z]:
Rugosidad [n):
Pendiente [5]:

[ om
0.013
0.1833] m‘m

B Ttad,

Lugar:  [ali - Jinotega | Proyecto: [cuneta SC -2 |
Tramo: |E| Amparo - Pizotales | Revestimiento: |C°"°'9l° |
— Datos:
Caudal (3} m3ts

—F 0s:
Tirante normal [y]:

Area hidraulica [A):
Espejo de agua [T):
Mumero de Froude [F):
Tipo de flujo:

[ o7
[ oooed 2
o3

Perimetra [p):
Radio hidrdulico [R):
Yelocidad [v]:

Energia especifica [E]:

0.477 m
0.059 m
5.026 més
m-K.g/Fg

iy

LCalcular

=

Lirnpiar Fantalla

=

Irnprirnir

Menu Frincipal

5

Calculadora

Realiza la impresidn de la pantalla

05: 25 pom. | OE/09/201 7

A

Fuente: Elaboracién propia.

Imagen No. 6: Cuneta SC-4 Est 0+280-Est 0+340.

‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Ancho de solera [B):
Talud [£]:
Rugaosidad [n]:
Pendiente [5):

0.1000[ m™/m

Lugar: |'T'a|i - Jinotega | Proyecta: |cunela SC -4 |
Trama: |EI Amparo - Pizotales | R evestimienta: |Eonclelo |
— Datos:
Caudal [Q]: 0.074] m3fs

— Resultados:
Tirante normal [y]:

Area hidraulica [&):
Ezpejo de agua (T
Murera de Froude [F):

Tipa de flujo:

[ oz m
[ ooetg 2
I

Perimetra [p):
Radio hidraulico [R]:
elocidad [v]:

Energia especifica [E]:

"
d
s
mko/Ko

o
LCalcular

B

Limpiar Pantalla

=

Imprirnir

Meni Principal

g

Caleuladara

Retorna al Menu principal

09:27 porn. | 06/09/2017

4

Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen No. 7: Cuneta SC-5 Est 0+380-Est 0+456.

‘& Calculo detirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Ancho de zolera [b):

Talud [£]:

Rugoszidad [n): o
Pendiente (5] 0.1053 mm
— Resultados:

Lugar:  [Yali - Jinotega | Prayecta: |cuneta SC -5 |
Trarmo: |EI Amparo - Pizotales | Revestimiento: |Eonc:leto |
— Datos:
Caudal (Q): 0.088 m3/s

Tirante normal [v]:
Area hidraulica [A):
Ezpejo de agua (T]:
Mumero de Froude [FJ:

Tipo de flujo:

0.024 ma2
0.312 m

i L

Supercritico|

Perimeta [p)]:
Radio hidraulica [R]:
Welocidad [v]:

Energia especifica [E):

.
"

Sy
LCalcular

»

=

Lirnpiar Pantalla Lrnprirnir

Men Principal

@&

g

Calculadora

Fetorna al Mend principal

05:29 p.m.

| osmgmmr

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 8: Cuneta SC-7 Est 0+456-Est 0+560.

‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Talud [£]:
Fiugosidad [n]:
Pendiente [S]:

0.0673 m/m

— Resultados:

Lugar:  [rali - Jinotega | Prayecto: |cuneta 5C -7 |
Trama: |E| Amparo - Pizotales | Revestimierto: |Conclelo |
— Datos:
Caudal Q) 0.097] m3‘s
Ancho de solera [b): m

Tirante normal [y
Area hidrdulica [A):
Ezpejo de agua (T]:
Mumero de Froude [F):

Tipao de fujo:

[ ozeg
[ oosg
[ oatg n

Perimetro [p]:
R adio hidrdulico [R]:
Welocidad [v]:

Energia especifica [E]:

0.4977 m
0.0622] ™
3133 ms

06763 mHa/ta

Sy
LCalcular

£

Limpiar Pantalla

=

Inprimir

Mend Principal

2

Calculadaora

Ejecuta laz operaciones

05:30 p.m.

| oeomemr

Fuente:

Elaboracion propia.
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Imagen No. 9: Cuneta SC-8 Est 0+960-Est 1+044.

‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Ancho de solera (b
Talud [Z):
Rugosidad [n]:
Pendiente [S]:

0.2024]

mdm

Lugar: |Yali - Jinotega | Propecta: |cunela 5C -8 |
Tramo: |EI Amparo - Pizotales | Revestimiento: |Concrelo |
— Datos:
Caudal (D] 0122 mdfs

— Resultados:
Tirante normal [v]:

Area hidraulica (&)
Espejo de agua [T]:
Mimera de Fraude [F):

Tipo de Flujo:

[ oaseg o
ooy
EEE

Perimetra [p]:
R adio hidrdulico [R):
Welocidad [v):

Energia especifica [E]:

0.441 m

1.4374]

3

Sy
LCalcular

=

Limpiar Pantalla

=)

Irnprirniir

Menu Principal

Calculadaora

Ejecuta laz operaciones

05:33 pn. | 06/03/2017

A

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 10: Cuneta SC-10 Est 1+044-Est 1+200.

‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar:

|Yali - Jinotega |

Trame: |EI Amparo - Pizotales |

Proyecta:

|cunela SC-10 |

Fievestimiento:

|Cont:lelo |

—Datos:
Caudal [@]:

Ancho de solera [b):
Talud [£]:
Rugozidad [n]:
Pendiente [S]:

0.09 m3/z

— Resultados:
Tirante normal [y

Area hidrdulica [A):

Ezpejo de agua [T]:

Tipo de flujo:

Mumero de Froude [FJ:

0.023 m2
0.307 m

s =

= 2

a @ 2
(=1 inN-rAnN--]

=

4.7731

Supercritico

Perimetra [p]:
Radio hidraulico [R]:
“Welocidad [v]:

Energia especifica [E]:

.
"

e
LCalcular

"

=

Limpiar Pantalla Irprimir

Mend Principal

g

Calculadora

Limpia la pantalla para realizar nuevos calculos

05:35 p.m. | 06/03/2017

A

Fuente: Elaboracién

propia.

Pagina | 72




Imagen No. 11: Cuneta SC-11 Est 1+958-Est 2+000.

‘@ C3lculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar: |Ya|i - Jinotega

Trame: |EI Amparo - Pizotales

Proyecto:

|cuneta sC-1

Fievestimiento:

|Concrelo

— Datos:
Caudal (@] s
Ancho de solera [b]: l:l m
Talud (2] [ 1
Fugosidad [n]:
FPendiente [S]: mim

~ Resultados:
Tirante normal [w):

Area hidraulica (&)
Ezpejo de agua [T
Mumero de Froude [F):

Tipo de fujo:

m

Perimetro [p]:
Radio hidraulico [R]:
Welocidad [v]:

Energia especifica [E]:

m
m
més

m-k.g/Kg

i

LCalcular

S

Limpiar Pantalla

9

Irprinnir

Meni Principal

g

Calculadora

Realiza la imprezidn de la pantalla

05:40 p.m.

| oessvzmz

A

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 12: Cuneta SC-13 Est 2+000-Est 2+100.

‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar: |Yali - Jinotega

Trama: |EI Amparo - Pizotales

Propecta:

|cuneta 5C 13

Fievestimiento:

|Concrelo

Muirmero de Froude [F):

Tipo de flujo:

0.1672

— Datos:
Caudal (@] s
Ancho de salera [b): I:I m
Talud (2] [
Fugosidad [n]:
Pendiente [S]: mim
— Resultados:
Tirante narmal [y]: m
Area hidraulica [&): m2
Ezpejo de agua [T m

Perimetro [p]:
Radio hidréulica (R]:
Welocidad [v)]:

Energia especifica [E]:

m
m
més

o mKalkg

S
LCalcular

N

Limpiar Pantalla

=

Irprinnir

Meni Principal

g

Calculadora

Ejecuta las operaciones

05:41 pom.

| meowemr

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 13: Cuneta SC-14 Est 2+950-Est 3+088.

‘¥ (C3lculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Tipa de flujo:

Lugar  [Yali - Jinotega | Proyecto: [cuneta SC 14 |
Trama: |EI Amparo - Pizotales | Revestimienta: |Conc:lelo |
—Datos:
Caudal (3] m3dfs
Ancho de zolera (b l:l m
Talud [2): l:l
Rugosidad [n]:
Pendiente [S]: mAm
I Tirarite no;mal [w: m Perimetro [p): m
Area hidraulica (&) me Radio hidraulico [R): m
Espejo de agua [T]: m Welocidad [v]: mds
Mimero de Froude [F): Erneraia especifica (E]: m-Kaskg

- B

Lalcular

=)

g

Limpiar Pantalla Imprimnir Heni Principal Calculadora
| Fiealiza la impresion de la pantalls ts43pm | OB
Fuente: Elaboracion propia.
Imagen No. 14: Cuneta SC-16 Est 3+088-Est 3+125.
‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular EI@
Lugar:  [YALI- JINDTEGA | Propecta: [CUMETA SC - 16 |
Trama: [EL AMPARD - SAN JUAN | Revestimienta:  [COMCRETO |
— Datos:
Caudal [@]: m3/s
Ancho de solera [b]: I:I m
T —
Fugosidad [n]: 0.013
Pendiente (S 01892/ mm
Tirante narmal [y): 0.0720 m Perimetra (p]: 02036 m
Area hidraulica [A): 0.0052 ma Fadio hidraulico [R]: 0.0254] m
Ezpejo de agua [T]: 0.1440 m Welocidad [v]: 2.8949| m/s
Murmero de Froude [F: 4.8720 Energia especifica [E]: 0.4991| mkgikg
= B = Ly
LCalcular Limpiar Pantalla Irprimir Memi Principal Calculadora
| Ejecuta laz operaciones 02:52 p.m. | 08/0/2017 y

Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen No. 15: Cuneta SC-17 Est 3+426-Est 3+619.

‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar  [YALI- JINOTEGA |

Tramo:  [EL AMPARD - SAN JUAN |

Frapecto: [CUNETA SC -17 |

[CONCRETOD |

Revestimiento:

—Datos:
Caudal [Q):

Ancho de salera [b):

0.097| ™3z
[ om

Tl —
Rugosidad [n):
Pendiente [S]: mém
~ Resultados-
Tirante normal [y): 0.1523 m Perimetro [p]: 04309 m
Area hidraulica (4] 0.0237] mz2 Radio hidraulico [R): m
Ezpejo de agua (T 0.3047 m “elocidad [v]: 41792 mis
Mumern de Fraude [F): 48345 Energia especifica [E]: 1.042% m-Kakg
) \.E * @ =l @
LCalcular Linpiar Pantalla Irnprirni Meni Principal Calculadora
| Ejecuta laz operaciones 02:53 p.m. | 08042017 4

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 16: Cuneta SC-19 Est 3+619-Est 3+770.

‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar:  [YALI- JINOTEGA |

Trame:  [EL AMPARO - SAN JUAN |

Propecto: [CUNETA SC-19 |

[CONCRETD |

Revestimiento:

Tipo de flujo:

Supercritico|

— Datos:

Caudal (O] mils

Ancha de solera [b]: l:l m

T —

Fugosidad [n]:

Pendiente [S) 02252 mm
Tirante normal [y): 0.1094 m Perimetro [p]: 0.309% m
Area hidraulica [A): 0.0120 me Fiadio hidraulico [R]: 00387 m
Ezpejo de agua [T]: 0.2189 m Welocidad [v]: 41757 mis
Mamero de Froude [F): 5.6996 Energia especifica [E]: 0.9981| mKakg

)

al|

=

g

LCalcular Limpiar Pantalla

Imprirnir

Mend Principal

Calculadora

| Ejecuta las operaciones

02:54 p.m. | 0g/10/20

T 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 17: Cuneta SC-20 Est 3+715 - Est 3+844.

‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar: |Yali - Jinotega |

Tramo: |EI Amparo - Pizotales |

Froyecto:

|cunela SC -20

Fievestimiento:

|Conc:lelo

— Datos:
Caudal (3] mals
Ancho de zolera [b): I:I m
Talud 2) [
Rugosidad [n]:
Pendiente [S): mdm
~ Resultados:

Tirante normal [v):
Area hidraulica [A):

Ezpejo de agua [T]:

Tipo de flujo:

Muimero de Froude [F):

oy
oo
[ oomg

Perimetro [p]:
Radio hidraulico [R):
Welocidad [v]:

Energia especifica [E]:

0.314
0.039
2.825
0.5182

m
m
ms

m-k.g/kg

Sy
LCalcular

B

Limpiar Pantalla

=

Irnprirnir

)

Mend Principal

5

Calculadora

Fetoma al Mend principal

05:50 p.m.

| wowamr

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 18: Cuneta SC-22 Est 3+844-Est 3+900.

‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar: |Yali - Jinotega |

Trame: |E| Amparo - Pizotales |

Prayecta:

|cunela 5C -22

Fevestimiento:

|Conclelo

— Datos:
Caudal (O]

Ancho de zolera [b):
Talud [£]:
Rugaosidad [n]:
Pendiente (5]

0.032] m3’s
[ gm
0.0536) m/m

— Resultados:
Tirante nomal [y

Area hidraulica [4):

Tipo de flujo:

Ezpejo de agua [T]:

Murmero de Froude [F):

oz o
[ o7
[ osezy

Perimetro [p:
Fiadio hidraulico [R]:
Welocidad [v]:

Energia ezpecifica [E):

0.342
0.042
2180
0.3634

m
m
més

m-K.a/Kg

s

LCalcular

=

Limpiar Pantalla

=

Imnprirnir

Mend Frincipal

g

Calculadora

Ejecuta las operaciones

05:51 p.m.

| wmgemz

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3. Vados.

Son una solucion satisfactoria para los pequefios cursos de agua que atraviesan las
intersecciones, por lo general, cuenta con una superficie mejorada formada por una
losa de concreto. Pueden usarse combinado con las cunetas, son estructuras
menos costosas que las alcantarillas o grandes puentes, en su mayoria no son muy
sensibles con respecto al caudal de disefio, debido a que un pequefio incremento
del tirante de agua incrementa de modo importante la capacidad hidraulica. Las
dimensiones de vados para este proyecto fueron calculadas con el software
H canales. El tirante maximo permitido para proponer vados es de 0.30 metros, si

es mayor se debe de resolver con otra obra de drenaje menor.

Dimensionamiento de vado de acuerdo con el caudal de disefio de cada sub-

cuenca.

Imagen No. 19: Vado SC-6 (Tirante Normal) Est 0+456.

‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular e @ ]|=
Lugar  [Yali - Jinotega | Proyecto: [vado SC - 6 |
Tramo: |E | Amparo - Pizotales | Revestimiento: ‘cnn(:letn |

Datos:

Caudal (@) m3fs
Ancho de solera [b): E] m
am

S
Pendients (S} m/m

-~ Resultados:

Titante normal [y} m Perimetio [p} m

Area hidrdulica (&) me Radio hidrdulico (R} m
Espejo de agua (T): m Velocidad (v} m/s
Humero de Froude (F): Energia especifica [E) m-Ka/Kg

Too i

= : N 3
Calcular Limpiar Pantalla Imprienir Mend Principal Calculadora
Retoma al Mend principal . 03:32 p.m. 07/09/2017 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 20: Vado SC-6 (Tirante Critico) Est 0+456.

‘@ Cilculo del Tirante Critico seccién Trapezoidal, Rectangular, Triangular E}@
Lugar:  [Yali - Jinotega | Proyecto [vado SC-6 |
Trame:  [El Amparo - Pizotales | Fevestimiento: [Concreto |

— Datos:

Caudal () m3/s
Ancho de solera (b): :l] m
CC O —

Resultados:
Tirante critico [y} m Perimetro (p): m
Area hidraulica (&) m2 Radio hidraulico (R} m
Espejo de agua (T} m Velocidad (v): més
Murmero de Froude (F) Energia especifica [E} mka/Ka

=] & | 9| & 2

Calcular Limpiar Pantalla Irnprirnir Menti Principal

| Limpia la pantalla para realizar nuevos célculos | oa3pm | ormsemz

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 21: Vado SC-9 (Tirante Normal) Est 1+044.

‘® Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangul E’@
Lugar.  [Yali - Jinotega | Proyecto: |vade SC - 9 |
Tramo:  [EI Amparo - Pizotales | Revestimiento:  [concreto |
~Datos:

o s

Ancho de solera (b]: E m

Tt .

Spm—

Pendiente (S): m/m

" o,
F

Titante nomal () m Perimetro (p) m

Airea hidrdulica (A) m2 Radio hidrdulico (R): m
Espeio de agua (T): m Velocidad (v} mis
Nimero de Froude (F): 2.9744 Energia especifica E): m-Ka/Kg
Tipo de flic: Supercritico

- &

Calcular Limpiar Pantalla

o @

Imprirmir Ment Principal

Calculadora

| Rietoma al Menti pincipal | oxs4pm | ormsmoz

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 22: Vado SC-9 (Tirante Critico) Est 1+044.

‘@ Calculo del Tirante Critico seccidn Trapezoidal, Rectangular, Triangular E@
Lugar  [Yali - Jinotega | Proyecto: |Vado SC - 9 |
Tramo: |EI Amparo - Pizotales | Revestimiento: I[Zam:retn |
~Datos:
Caud (@) s
Ancho de solera [b): :I] m
CE I —
Resultados:
Tirante critico [y} m Perimetio [p): m
Area hidrdulica (&) m2 Radio hidrdulico (R} m
Espejo de agua (T): m Velocidad [v): més
Mumera de Froude (F) Energia especifica (E} mKa/Kg
- *| & 2 g
r— 3 e i iy Calododor
Calcular Limpiar Pantalla Irnprirni Meni Principal
| Ejecuta las operaciones 0438pm. | 0702017
Fuente: Elaboracion propia.
Imagen No. 23: Vado SC-12 (Tirante Normal) Est 2+000.
‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangul gul; E}@
Lugar  |Yali - Jinotega | Fropecto: |vade SC - 12 |
Tiamo:  [El Amparo - Pizotales | Revestivienta: [concreto |
~ Datos:
Coudal [} ma/s
Ancho de solera [b): E m
Tods —
it
Pendiente (S): mém
Tirante normal [y): m Perimetra [p): m
Area hidraulica (&) m2 Radio hidrulico (R): m
o de 9 1) " st
Ndmero de Froude (F); Energia especifica E): mKaKg
Tipo de flujo: Supercritico
Calcular Limpiar Pantalla Imprinnie Mend Principal Calculadora
| Rietoma al Mend principal 03%pm | o7OR2017

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 24: Vado SC-12 (Tirante Critico) Est 2+000.

‘@ Cilculo del Tirante Critico seccién Trapezoidal, Rectangular, Triangular E@
Lugar  [Yali - Jinotega | Proyecto: |vade SC - 12 |
Tramo:  [EI Amparo - Pizotales | Revestimiento: [Concreto |

~ Datos:

Caudal (Q): m3/s
Ancho de solera [b): [:I] m
O —

Resultados:
Titante critico [y} m Perimetro (p): 04850, m
Area hidrdulica [A) m2 Radio hidiaulico (R} m
Espejo de agua (T} m Velocidad (v} m/s
Namero de Froude [F): Energia especifica [E) m-Ka/Ka

-] =&

Caleular Limpiar Pantalla

9| &) 4

Imprimi Ment Piincipal tacdaiag

\ Ejecuta las operaciones | osa0pm | ormszmz

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 25: Vado SC-15 (Tirante Normal) Est 3+088.

‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangul E@
Lugat  |yali - Jinotega Proyecto: |vade SC - 15 |
Tramo:  [El Amparo - Pizotales \ Revestimento:  [concreto ]
— Datos:
Caudal (O} m3/s
Ancho de solera [b): E m
Talud 2): :|
Rugosidad (n]:
Pendiente [S): m/m
~Resultad
Tirante notmal (y): m Perimetro (p): m
Area hidrulica [A) m2 Radio hidrdulico (R): m
Espejo de agua (T} m Welocidad [v): més
Nimero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Kg/Kg
Tipo de fiujo: Supercrilico

=

LCal | Limpiar Pantalla

i

A EL
Irnprienit Mend Principal Calculadora

| Retoma al Ment principal 033%pm | 07092007

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 26: Vado SC-15 (Tirante Critico) Est 3+088.

‘@ Calculo del Tirante Critico seccién Trapezoidal, Rectangular, Triangular [ ll®][=]
Lugar  [Yali - Jinotega | Froyecto [Vado SC - 15 \
Tramo:  [El Amparo - Pizotales | Revestimienta: [Concreto \
-Datos:

Coudal (0} /s
Ancho de solera [b): :l] m
I —

Resultados:
Tirante critico [y} m Perimetro [p]: m
Area hidraulica () m2 Radio hididulico (R} m
Espejo de agus [T]: m Velocidad [(v): m/s
Nimero de Froude (F): Energia especifica [E} mKa/Ka
~ 4 S o Ly
— b - - Calculadora
Calcular Limpiar Pantalla Impririr Mend Principal
| Ejecuta las operaciones O44lpm | 07082007
Fuente: Elaboracion propia.
Imagen No. 27: Vado SC-21 (Tirante Normal) Est 3+844.
‘@ Célculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangul E}@
Lugar  [Yali - Jinotega | Proyecto: \vade SC - 21 |
Trame:  [El Amparo - Pizotales | Revestimiento:  |concreto |
—Datos:
Cas ) s
Ancho de solera [b): El m
T —
Fuposd
Pendiente (S mim
-Resultados:
Titante normal (y): m Perimetio [p} m
Auea hidrdulica [A) m2 Radio hidréulico (R} m
Espejo de agua (T} m Welocidad v} m/s
Nuimera de Froude (F): 7.3859 Energia especifica [E): 1.6800 mKg/Kg
Tipo de flujo: Supereritico
Calcular Limpiar Pantalla Imnprienir Mend Principal Calculadora
| Limpia la pantalla pata realizar nuevos calculos | wFpm | omwAl7

Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen No. 28: Vado SC-21 (Tirante Critico) Est 3+844.

‘@ Cilculo del Tirante Critico seccién Trapezoidal, Rectangular, Triangular

Lugar:  [vali - Jinotega | Proyecto: [vade SC - 21 |
Tramo:  [El Amparo - Pizotales | R imiento: c t |
Datos:
o @ nor
Ancho de solera [b): :]] m
S —
Resultados:
Titante critico (y) 0.2618 m Perimetro [p): m
Area hidraulica (&) m2 Radio hidréulico (R m
Espejo de agua (T] m Velocidad [v]: mis
MNomero de Froude [F): Energia especifica (E) m-Kag/Kg
Calcular Limpiar Pantalla Iprimit | Mend Principal Calculadons
| Ejecuta las operaciones 04:42 p.n. |

07/09/2017 Y

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Dimensionamiento de Alcantarillas H canales.

Imagen No. 29: Alcantarilla SC-3 (Tirante Normal) Est 0+280.

‘@ Calculo del tirante normal, seccién circular E@
Lugar  [Yali - Jinotega \ Proyecto: [Atcantarilla SC - 3 ]
Trama: [El Amparo - Pizotales \ Revestimiento: [Concreto ]
Datos:
Cous 0} s
Disneo "
Pugosio
Pendiente [S): 0.0835 m/m
Tirante nommal (v): m Perimetro mojado (p): 0.8006)
Area hidraulica (A [ 0.0907] m2 Radio hidraulico (R): "
Espejo de agua (T): 0.6570) m Velocidad (v): s
Nimero de Froude [F) Energia especifica (E) mKg/Kg
Tio de
Calcular Limpiar Pantalla Lrprinnir Mend Principal Calculadoia
| Ejecuta las peraciones Bdlpm | 077

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 30: Alcantarilla SC-3 (Tirante Critico) Est 0+280.

“® Cilculo del Tirante Critico, seccién Circular E}@
Lugar  [Yali - Ji | Proyecto: |Alcantarilla SC - 3 J
Trama:  [El Amparo - Pizotales | Revestimiento: [Concreto ]
~ Datos:
Coutal (0} s
Diametro (d): m
Tiante critico (v} m Perimetro mojado (p): m
Area hidrdulica [A) m2 Radio hidrdulico [R): m
Espejo de agua (T): m Velocidad [v): m/s
Mumero de Froude (F): Energia especifica (EJ m-Kag/Kg
Calcular Limpiar Pantalla Imprimir Menti Principal Calculadora
| Limpia la pantala para realizar nuevos célulos Dtddpm | 07082017
Fuente: Elaboracion propia.
Imagen No. 31: Alcantarilla SC-18 (Tirante Normal) Est 3+619.
‘@ Cilculo del tirante normal, seccién circular E}@
Lugar  [Yali - Jinotega | Froyecto: \Alcantarilla SC - 18 |
Tramo: |EIl Amparo - Pizotales | R iento: C t |
~Datos:
Caudal (3} m3/s
Dineto "
Rugesidd 1)
Pendiente (S} mim
Tiante nomal fy): m Perimetro mojado (p):
Lrea hidraulica [A) m2 Radio hidraulico [R): o
Espeio de agua [T): 0.6090 m Velocidad (v} m/s
Mumero de Froude (F): 520 Energia especifica (E): mKa/Ka
Teode hio
-~ B = 4
Calcular Limpiar Pantalla Irnprinnic Ment Principal Calculadora
| Ejecuta las operaciones 0342pm. | 07097,

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 32: Alcantarilla SC-18 (Tirante Critico) Est 3+619.

‘@ Cilculo del Tirante Critico, seccién Circular [=®] =]
Lugar  [Yali - Jinolega | Froyecto: [Alcantarilla SC - 18 ]
Trameo: [EI Amparo - Pizotales | Revestimiento: |Concletu |
~ Datos:
Caucl s
Digmetro [d): m
 Resultados:
Tiante critico (y): m Perimetro mojado (p): m
Area hidréulica (&) 0.2488 m2 Fadio hidréulico (R): 0.1986 m
Espejo de agua (T): m Velocidad (v]: 1.8085 mis
Mumero de Froude (F): 1.0000 Energia especifica ([E} 0.5730 m-Ka/Kg
= 3\ @ iy
Calcular Limpiar Pantalla Imprirnic Mendi Principal Calculadora
Ejecuta las operaciones 04:45 p.m. [ 07/09/2017 4

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5. Disefio Final de Cunetas, Vados y Alcantarillas.

A continuacion, se muestra el resumen de los tirantes hidraulico para cunetas:

Tabla No. 49: Tirantes Hidréulicos para cunetas.

[ suscuenca | vem | Yem

SC-1 0.2027 20
SC-2 0.1687 17
SC-4 0.1476 15
SC-5 0.156 16
SC-7 0.176 18
SC-8 0.156 16
SC- 10 0.1538 15
SC-11 0.0613 6
SC-13 0.0836 8
SC- 14 0.0808 8
SC- 16 0.072 7
SC-17 0.1523 15
SC-19 0.1094 11
SC- 20 0.1113 11
SC-22 0.1212 12

Fuente: Elaboracion propia.
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La seccion seratriangular, ya que es la mas utilizada por su facilidad de construccion

y mantenimiento, se propone disefiar con el tirante hidraulico de la SC-1 ya que esta

posee el tirante mas alto en comparacion a las otras sub-cuencas, como se ilustra

en la siguiente imagen.

Imagen No. 33: Dimensiones tipicas de una cuneta triangular propuesta.

60

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Todas las medidas estan dadas en centimetros.

Tabla No. 50: Tirantes Hidraulicos para Vados.

SC-6 0.1754 18
SC-9 0.1698 17
SC-12 0.1715 17
SC-15 0.1698 17
SC-21 0.2618 26

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 34: Dimensiones tipicas de Vado propuesta.

\ Tirante criticclma'ximo permitido

v
S | Y=30

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla No. 51: Tirantes Hidraulicos para Alcantarillas.
0.4227 42.27
41.23

SC-3
SC-18 0.4123
Fuente: Elaboracion propia.

CABEZAL

oz '
-

Imagen No. 35: Dimensiones de alcantarilla Tipo | propuesta (cabezal, alas y ducto)

275m

0,75m

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Todas las medidas estan dadas en metros.

Imagen No. 36: Diametros propuestos segun el Caudal de Disefio

d=30 pulg

ALCANTARILLA SC-3
Est. 0+280

ALCANTARILLA SC-18
Est. 3+619
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CAPITULO V

DISENO DE PAVIMENTO
ARTICULADO




5.1. Introduccién.

El disefio de Pavimento Articulado consiste en determinar los espesores de cada
capa que integran la estructura del mismo basandose en obtener un numero

estructural del pavimento que pueda soportar el nivel de carga esperado.

La capacidad estructural del pavimento articulado depende de la habilidad de cada
capa para transferir, distribuir y reducir la intensidad de los esfuerzos antes de

colocar la siguiente capa o a la sub-rasante.

El calculo de espesores del pavimento articulado se realizara de acuerdo con el
Método desarrollado por la American Association of State Highway and
Transportation Oficials correspondiente a la versién de 1993 (AASHTO, 1993),
mediante el programa computarizado: WinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).

5.2. Método para el Disefio de Pavimento Articulado(AASHTO-93).

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

variables de transito.
Los criterios que considera el método para el célculo de espesores de capa son:

1. Determinar el nimero de Ejes Equivalentes (ESAL’S)

2. Obtener las Variables de diserio:

e Factores Equivalente de Carga.
e Peso por ejes.

e Confiabilidad deseada

e Desviacion Estandar

e Serviciabilidad.

e Moddulo de Resiliencia.
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3. Establecer las Propiedades de los materiales de cada capa, representada
por los coeficientes estructurales (ai).

4. Calcular los espesores del pavimento considerando el esfuerzo a la
compresion de cada capa.

5.3. Variables a considerar en el Método de disefio AASHTO 93.

Para el disefo de la estructura de pavimento articulado se deben de tomar en cuenta

los siguientes parametros:

5.3.1. Confiabilidad (R).

Para nuestro tramo y dada la ubicacién en la que se encuentra la via, y el transito
gue utilizara esta es liviana, se asume un valor de confiabilidad (R) de 80 %, que
corresponde a un valor recomendado, para una clasificacion como una zona urbana

y para tipo de caminos colectores.

Tabla No.52: Niveles de confiabilidad recomendado por la AASHTO.

Rurales interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80 —-99 75-99
Colectoras 80 -95 75-95
Locales 50 - 80 50 -80

Fuente: Libro de disefio de pavimentos AASHTO 93. Tercera edicion. Pagina 137.

5.3.2. Desviacion estandar.

La desviacion estdndar considera la variabilidad asociada a cada uno de los
parametros involucrados en el disefio, como la prediccion del transito y el
comportamiento del pavimento. La guia de la AASHTO - 1993 recomienda adoptar

valores de So comprendidos dentro de los siguientes intervalos:
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Tabla No. 53: Desviacion estandar para pavimentos rigidos y flexibles.

Desviacion estandar combinado (So)
Condicién Pavimento Rigido Pavimento
Articulado
En construccién nueva 0.35 0.45
En sobre capas 0.39 0.49 |

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements.
Se utilizara un valor de desviacion estandar de So = 0.45 para este disefio.

5.3.3. Serviciabilidad.

Los valores fueron previamente escogidos en el capitulo Il segun el Manual
Centroamericano para El Disefio de Pavimentos (2004). Los valores recomendados
son Po = 4.2 para pavimentos articulados y Pt = 2.0 para carreteras cuya
clasificacion es colectoras rurales. Por lo tanto, el valor de la pérdida de la
Serviciabilidad sustituyendo la Ecuacion No. 6 de la pagina 25 es:

APSI=22

5.3.4. Mdbdulo de Resiliencia de la subrasante (Mr).

Es la propiedad utilizada para caracterizar el suelo de la fundaciéon del camino y
otras capas, esta en funcién de la sub rasante para cuantificar la capacidad de
soporte del pavimento, en este caso articulado. La guia de disefio AASHTO
establece la correlacion para determinar el MR usando el CBR con la siguiente
ecuacion:

Tabla No. 54: Ecuaciones de correlacion.

Valore de CBR Ecuacion de correlacion
CBR <10% Mr= 1500 x CBR (Ecuaci6on No. 13)
CBR > 10% Mr=4326 x In(CBR) + 241  (Ecuacién No. 14)

Fuente: Libro de disefio de pavimentos AASHTO 93.
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De acuerdo con el Grafico No. 13 de la pagina 48 (capitulo 111), el CBR de disefio de
la sub-rasante resultante es de 5.3%, por tanto, el médulo de Resiliencia se

determina mediante la ecuaciéon No. 13:

MR = 1500 = CBR (Ecuacion No. 13)

Donde:
MR: Modulo Resiliente.
CBR: California Bearing Ratio

MR = 1500 * 5.3%

MR = 7,950 PSI

5.3.5. Coeficiente de drenaje.

El drenaje de agua en los pavimentos debe ser considerado como parte importante
en el disefio de carreteras. A pesar de la importancia que se concede al drenaje en
el disefio de carreteras, los métodos corrientes de dimensionamiento de pavimentos
incluyen con frecuencia capas de base de baja permeabilidad y consecuentemente

de dificil drenaje.

Tabla No. 55: Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles.

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

Fuente: Libro de disefio de pavimentos AASHTO 93.

El valor a utilizar en este disefno fue del m=1.00.
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5.3.6. Coeficientes de las capas estructurales.

Ademas del coeficiente de drenaje, existen otros factores estructurales que
involucran las caracteristicas y propiedades de los diferentes materiales que
formaran parte del paguete estructural. El método asigna a cada capa del pavimento
un coeficiente (ai), los cuales son requeridos para el disefio estructural normal del
pavimento flexible. Estos coeficientes permiten convertir los espesores reales a
nameros estructurales (SN), siendo cada coeficiente una medida de la capacidad
relativa de cada material para funcionar como parte de la estructura de pavimento.

Estos, se representan con la siguiente simbologia:
e ai: para la carpeta de rodamiento.

e az: para la base.

e as: para la sub-base.

5.3.6.1. Coeficiente estructural de la carpeta de rodamiento (adoquin de

concreto) au.

El coeficiente estructural para el disefio de espesores con adoquin ya esta definido
en el Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, en el capitulo 7, pagina

107, cuyo valor es de a1 = 0.45.

5.3.6.2. Coeficiente estructural para base estabilizada con cemento az.

El valor del coeficiente estructural de capa de base tratada con cemento (az) se
determina con el uso del nomograma de la guia, tomando como parametro de
entrada el valor del esfuerzo a la compresion del suelo estabilizado de 317.24 PSI,
luego se traza una linea horizontal hasta interceptar en la linea vertical derecha con

el valor de a2=0.141.
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Gréfico No. 37: Relacion entre el coeficiente estructural para base granular (a2) y

distintos parametros resistentes.
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Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93.

El coeficiente estructural resultante a2 = 0.141, el cual se obtiene del nomograma

para bases granulares tratadas con cemento de la AASHTO-93.
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5.3.6.3

Para trabajar el material de la subbase es necesario tomar un CBR de acuerdo con

. Coeficiente estructural para sub- base as.

las especificaciones de la Nic-2000 el cual establece, un minimo de 40%.

El coeficiente estructural resultante as = 0.129 con un Mddulo resiliente de la sub
base de Mr=18,000 psi. Este se obtuvo utilizando el nomograma que propone la
guia de disefio de la AASHTO, en el que se relaciona el CBR de la subbase con el
maodulo resiliente y el coeficiente estructural, y considerando un CBR de 64.7% para

la subbase, el cual es el CBR al 95% del banco de materiales propuesto.

Grafico No. 38: Relacion entre el coeficiente estructural para sub-base granular (as) y

distintos pardmetros resistentes.
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Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93.
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5.3.7. Numeros estructurales aportados y determinacion de espesores.

La ecuacion utilizada para el disefio de pavimento flexible, deriva de la informacion
obtenida empiricamente por la AASHTO ROAD TEST. La formula general que se

usara para determinar los espesores del pavimento es la siguiente Ecuacion N°15:

SN = SN; + SN; + SN3 = a;xD; + ayxD, + azxDs (Ecuacion No. 15)
= a;Xmjy + a;xm; + azxmg

Donde:

ai, a2, as = Son los coeficientes estructurales o de capa.

D1, D2, D3= Espesores de las capas en pulgadas para la carpeta Asféaltica, Base y

Sub - base.

m1, m2, m3 = Son los coeficientes de drenaje de las capas.

Este estad basado en que las capas granulares tratadas, deben estar perfectamente
protegidas de presiones verticales excesivas, que lleguen a producir deformaciones
permanentes. El procedimiento para el calculo de espesores consiste primero en
calcular el SN sobre la Sub-Rasante, después se calculan los SN necesarios sobre

las capas de Sub — Base y Base.

5.3.7.1. Determinacién de Niumeros estructurales.

El espesor del adoquin es estandar de D1= 4 pulgadas. Por tanto, SN1 ya esta dado:

SN1=D1 X a1 (Ecuacion No. 16)
SNi1 = (4.00 X 0.45)
SN1=1.8

Para el calculo de SNrequeripo Utilizamos el nomograma para resolver la ecuacion
AASHTO. Obteniendo un resultado de SNrequeripo = 2.75

El SN2se obtuvo graficando el modulo resiliente de la subbase obteniendo un
SN2=2.1
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Grafico No. 39: Abaco de Disefio AASHTO, para el Calculo de SNa.
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Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.
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Grafico No. 40: Abaco de Disefio AASHTO, para el Calculo de SNrequerido.
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Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.
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5.3.7.2. Espesor de la base Granular.
Espesor de Base Granular.
D2 = (SN2 — SN1) / (a2 x m2) (Ecuacion 17)

D2 =(2.1-1.8) / (0.141x1.00)
D2= 2.128 pulgadas de base.

El espesor de base no cumple con el espesor minimo recomendadopor la guia de
disefio de la AASHTO, por eso se utilizara el espesor minimo para base granular:

D2=2.128 pulgadas (10 cm), tal y como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla No. 56: Espesores minimos recomendados.

Menos de 50,000 1 4
50,000 - 150,000 2 4
150,000 - 500,000 2.6 4 ]
500,000 - 2,000,000 3 6
2,000,000 - 7,000,000 3.6 6
Mas de 7,000,000 4 6
Fuente: Libro de disefio de pavimentos AASHTO 93.
Se corrige el SN2:
SN2 = a2 x D2 x m2 (Ecuacioén 18)
SN2 =0.141 x 4.00 x 1.00
SN2 = 0.564
Espesor de Subbase Granular.
Ds= SN3 - (SN2 +SN1)/ (a3 x m3) (Ecuacion 19)

D3 = 2.8 - (0.564+1.80) / (0.129x1.00)
D3= 3.38 pulgadas de Subbase
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Se corrige el SNs:

SNs = a3z x D3 x m3
SN3=0.129 x 4.00 x 1.00
SNz =0.516

Como verificacion:

SN1 + SN2 + SN3 = SN
1.80 +0.552 + 0.516 2 2.8
2.922.8 Cumple.

(Ecuacion 20)

(Ecuacién 21)

A continuacion, se presenta los resultados del paquete estructural disefiado:

Imagen No. 37: Espesores Finales.

Base Granular
(Mejorada con Cemento)

Sub-Base Granular

4.00 Pulgadas

2.00 Pulgadas

4.00 Pulgadas

4.00 Pulgadas

Fuente: Elaboracion propia.

5.4. Uso del programa WinPAS.

Para comparar y comprobar los resultados obtenidos en los célculos anteriores, se

determinan los espesores de las diferentes capas de pavimentos utilizando el

software “WinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4)”, que esta basado en la

guia para el disefio de estructuras de pavimento de la AASHTO ya que resulta una

herramienta util que agiliza y facilita los calculos para el disefio. A continuacion, se

muestran los Parametros de entrada para el programa WinPAS.
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e [ESAL'S=454,103

e Confiabilidad= 80%

o Desviaciéon Estandar (So)= 0.45

e Modulo de Resiliencia = 7,950.00

e Indice de serviciabilidad inicial(Po)=4.20
e Indice de serviciabilidad final (Pt)= 2.00
o Coeficiente de Drenaje (mj)= 1.00

o Coeficiente de Capa ai;=0.45

o Coeficiente de Capa a>;=0.141

e Coeficiente de Capa az- 0.129

Primero se escoge el tipo de pavimento en este caso la opcidon 2 que es para

pavimento articulado.

Imagen No. 38: Eleccién de tipo de pavimento a disefiar.

Project ID Traffic Dezign f Evaluation Creerlays Life Cycle Costing Reports Listz | P&AS
I I I I I I I

" Rigid Pavement Design { Evaluation oK.

v Asphalt Pavement Design / Evaluation

" Both Rigid and Asphalt Design / Evaluation

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).

Segundo paso es introducir los datos anteriores en el software, se detalla en la

(Imagen No .39)
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Imagen No. 39: Introduccién de Datos.

=% Flexible Design Inputs Q[F|@

Cross Section

Structural Number

Design ESAL 454,103 oK
Reliability 50.00

Owverall Deviation 0.45

Soil Resilient Mod. 7.950.0 psi

Initial Serviceability, Po 4.20

Terminal Serviceability, Pt 2.00

Layer Determ. ’
Solve For |

Solve For

WARNING!
Input % alue Changed

Press Solve For to Recalculate

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).

Al introducir los datos anteriores se obtiene un resultado de un nimero estructural

minimo requerido de 2.69, se detalla en la (Imagen N°40).

Imagen No. 40: Calculo del nimero Estructural minimo requerido.

=13

=% Flexible Design Inputs

LCrozz Section

Solve For

2.69

Layer Determ. |

Structural Humber

Structural Mumber 259

Design ESAL 454 1032 Ok
Reliability a0.00 ?
Owerall D eviation 0.45 \\“/
Soil Resilient Mod. 7.950.0 p=i

Initial Serviceability, Fao 4.20

Terminal Serviceability, Pt 200

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 1.04).
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Al proponer los espesores en el programa de la AASHTO 93, (Ver Imagen No. 41),

podemos apreciar que en los resultados cumple con el SN requerido.

Imagen No. 41: Resultados de espesores requeridos para el disefio de pavimento.

=¥ Flexible Pavement Layer Thickness Determination

inches

Layer Matenal
Azphalt Cement Concrete 0.45 1.00 4.00 1.80
Cement Treated Aga. Baze 014 1.00 4.00 0.56
Granular Subbaze 013 1.00 4.00 052
2
ZSM 2.88 Ok
SM Required 2 .69

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 1.04).

Imagen No. 42: Espesores finales de pavimento.

PESOR TOTA

-00 PULGADAS

DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTO ARTICULADO

ADOQUIN= 4.00 PULGADAS

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 1.04).
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CAPITULO VI

COSTOY

PRESUPUESTO




6.1. Estimacion de Costo y de la Inversion total de la Obra.

El presupuesto de estimacion de costo e inversion total que se detalla en este
capitulo, correspondiente al proyecto: “Disefio de pavimento articulado del tramo
empalme ElI Amparo y San Juan del municipio de San Sebastian de Yali,
departamento de Jinotega correspondiente a las estaciones 0+000 a 4 +000”. En el

refleja el precio unitario que constituye el precio de cada concepto de obra.

Para obtener dicho presupuesto se tomaron en consideracion los siguientes
componentes:
e Costos Directos (Materiales, mano de obras, herramientas y equipos).

e Costos Indirectos (Gastos Administrativos, impuestos y utilidades).

Para definir los costos unitarios se utilizé el catalogo de etapas para proyectos de
rodamiento y por el FISE.

6.1.1. Costos Directos.

e Materiales: Se consultdé la guia de costos y el catalogo de precios

proporcionados por la alcaldia municipal.

e Mano de Obras: Se determindé como un porcentaje de costo Unitarios de la

actividad (material + equipos).

e Maquinarias y Equipos: Se obtuvo a partir de la guia de costos del FISE

mencionada anteriormente, de acuerdo con la unidad de medida reflejada.

6.1.2. Costos indirectos.

Para la determinacion de los costos indirectos se aplicaron factores del total de

costos directos de la obra. Estos incluyen:
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a) Gastos administrativos.
e Alquileres y depreciaciones.
e Obligaciones y seguros.
e Materiales de consumo.
e Capacitacion.
e Cargas impositivas: IGV, IR, IM.
b) Cargos adicionales.
e Gastos Administrativos, 15%
e Imprevistos, 10%
e Impuestos y fianzas, 10%
e Utilidades, 15%.
e Impuesto Municipal 1%

6.2. Procedimiento Metodoldgico para la Determinacién de los Costos.

a) Calculo de la cantidad de obra segun los planos y las especificaciones técnicas
del disefio.

b) Cantidad de materiales, mano de obra y equipos en el proyecto.

c) Una vez calculada las cantidades de obras y analizados las cantidades, mano de
obra y equipos que intervienen en cada etapa del proyecto, se calcula el costo
unitario por etapas y sub etapas de actividades de obra tomando como base las
guias de costos y presupuesto del FISE.

d) Costo total directo que es la cantidad por el costo unitario de cada uno de los
componentes: materiales, mano de obras y equipos.

e) Calculo del costo total de cada etapa que es la suma de costo total directo de

materiales, mano de obra y equipos.
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f) Los costos indirectos: impuestos, imprevisto, administracion resultan de la
aplicacion de un porcentaje al total de los costos como se indic anteriormente.

g) Al final se suma costos directos y los indirectos y se obtiene el costo total del
proyecto.

Los resultados de la memoria de célculo estan detallados en la tabla 8.1, mostrada

a continuacion:

6.2.1. Preliminares.

Trazo y nivelacion

Rotulo

Tabla No. 57: Limpieza del Derecho de la Via.

0+000 | 4+000 |4.000,00| 2,75 |11.000,00|0+000 | 4+000 | 4.000,00 | 2,75 |11.000,00

Fuente: Elaboracién Propia.

6.2.2. Movilizacion.

Es el trabajo de llevar las maquinarias para el movimiento de tierra y se paga por
kilbmetros desde la ciudad de Jinotega a 41 kildmetros de donde estara situado el

tramo.

6.2.3. Movimiento de Tierra.

Es el trabajo que se realiza para preparar el terreno donde posteriormente se
colocaran las capas de pavimento que rematan con la superficie de adoquines.
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Tabla No. 58: Acarreo de Material Selecto y Explotacion de Bancos

0+000|1+000|1.000,00 | 0+070 |0+500| 430,00 | 2.92500 | 3.802,50 1.635,08
1+000|2+000| 1.000,00 | 0+070 | 1+500|1.430,00| 2.92500 | 3.802,50 5.437,58
2+000|3+000| 1.000,00 | 0+070 |2+500|2.430,00| 2.92500 | 3.802,50 9.240,08
3+000|4+000| 1.000,00 | 0+ 070 |3+500|3.430,00| 900,00 1.170,00 4.013,10

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla No. 59: Descapote de Bancos.

dﬁ

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla No. 60: Relleno de la Base y Sub Base.

| 400000 | | 40 | 020/ 100 320000

Fuente: Elaboracién Propia.

4.0 metros= El ancho de seccion transversal. (Ver Anexo E, Imagen No. 56, pag. XXX)

Tabla No. 61: Acarreo.

DISTANCIA PROMEDIO 1,54

DISTANCIA MEDIA DE ACARREO (Km) 1,62

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla No. 62: Estabilizacion de Base.

| 400000 | | 45 | o010l 100 1.600.00]

Fuente: Elaboracién Propia.

6.2.4. Revestimiento de la Calzada.

Tabla No. 63: Revestimiento.

0+000]4+000] 400000 400| | 000 | 020/ 320000

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla No. 64: Nivelacion.

0 + 000 4 + 000 4.000,00 5,50

“

Fuente: Elaboracién Propia.

6.2.5. Carpeta de Rodamiento.

Este trabajo incluye el suministro de adoquines y medios adoquines, el suministro y
colocacién de arena limpia cribada para el colchon de aproximadamente 5 cm de
espesor, la colocada de los adoquines y la vibrada junto con el caliche de arena

cribada por la malla N°8.
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Bordillos de 0.20 metros x 0.15 metros de profundidad, se colocan a los laterales

del adoquinado.

Estas vigas de 0.15 metros x 0.35 metros de profundidad, se colocan donde termina

el adoquinado y no existe estructura alguna que las confine.

Tabla No. 65: Carpeta de Rodamiento Adoquin 3500 PSI

0.+ 000 4.000,00

Fuente: Elaboracién Propia.

6.2.6. Drenaje Menor.

Tabla No. 66: Trazo y Nivelacion /Construccion de Concreto Ciclopeo.

0+000 | 0+140 1 140,00
0+220 | 0+280 1 60,00 | desague Est 0+280
0+280 | 0+340 1 60,00 | desague Est 0+280
0+380 | 0+456 1 76,00
0+456 | 0+560 1 104,00 | desague Est 0+456
0+960 | 1+044 1 84,00
1+044 | 1+200 1 156,00 | desague Est 1+044
1+958 | 2+000 1 42,00 | desague Est 2+000
2+000 | 2+100 1 100,00 | desague Est 2+000
2+950 | 3+088 1 138,00
3+088 | 3+125 1 37,00 | desague Est 3+088
3+426 | 3+619 1 193,00 | desague Est 3+619
3+619 | 3+770 1 151,00
3+715| 3+844 1 129,00
3+844 | 3+900 1 56,00

48,00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla No. 67: Limpieza y Rectificacion de Cuneta en V con Motoniveladora.

0+000 [ 0+140 1 140,00
0+220 [ 0+280 1 60,00
0+280| 0+340 1 60,00
0+380 | 0+456 1 76,00
0+456 [ 0+560 1 104,00
0+960 [ 1+044 1 84,00
1+044 | 1+200 1 156,00
1+958 | 2+000 1 42,00
2+000 [ 2+100 1 100,00
2+950 | 3+088 1 138,00
3+088 | 3+125 1 37,00
3+426 | 3+619 1 193,00
3+619| 3+770 1 151,00
3+715( 3+844 1 129,00
3+844 ] 3+900 1 56,00

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla No. 68: Trazo y Nivelaciéon de Vados.

0+456 8.00 6,00 0.016 48,00
1+044 8.00 6,00 0,008 48,00
2+000 8.00 6,00 0,011 48,00
3+088 8.00 6,00 0.008 48,00
3+844 8.00 6,00 0.073 48,00

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Tabla No. 69: Volumen de la Losa 2500 PSI y Diente Mezclado a Mano

0+456 550 | 1,50 0.15 1,24 2,10 0.67 1.91
1+044 550 | 1,75 0,15 1,44 2,18 0,70 2,14
2+000 550 | 2,30 0.15 1,90 2,34 0.75 2,65
3+088 550 | 2,30 0.15 1,90 2,34 0.75 2,65
3+844

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla No. 70: Volumen de Concreto Cicl6peo de 2500 PSI para la Colocacién de la

0+456 5,50 1,50 0.20 1,65 No.1 0,016
1+044 5,50 1.75 0,20 1,93 No.2 0,008
2+000 5,50 2,30 0,20 2,53 No.3 0,011
3+088 5,50 2,30 0.20 2,53 No.4 0,008
3+844 5,50 1,75 0,20 1,93 No.5 0,073

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla No. 71: Excavacidn para Alcantarilla.

0+280 5,00 0,86 30 1,00 4,30
3+619 5,00 0,86 30 1,00 4,30
10,00

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla No. 72: Construccion de Cabezales de Alcantarillas Nueva.

2+909 3,83 3,21 7,04
3+231 5,10 4,35 9,45
16,49

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla No. 73: Colocacion de Lecho de Arena para Instalar Alcantarillas Nuevas.

0+280 5,00 30.00 4,30 0,35 0,19 3,76

3+619 5,00 30,00 4,30 0,35 0,19 3,76

Fuente: Elaboraciéon Propia
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6.3. Take Off.

Tabla No. 74: Take off.

COSTO
ETAPA DESCRIPCION UM | CANTIDAD A COSTO TOTAL
25000 | PRELIMINARES
GLB C$ 47.827,95
25002 | TRAZO Y NIVELACION ml 4.000,00 C$3,79 C$ 15.160,00
01 | Trazo del eje central del camino existente ml 4.000,00 C$ 3,54 C$14.168,73
25004 | ROTULO c/u 1,00 C$5.167,95 C$5.167,95
02 | Rotulo 1,22 X 2,44 m (Est Metal y zinc liso) c/u 1,00 C$ 5.167,95 C$ 5.167,95
94218 | LIMIEZA DEL DERECHO DE VIA Ha 2,20 | CS$12.500,00 C$ 27.500,00
03 | Limpieza manual del Derecho de Via Ha 2,20 C$12.500,00 C$ 27.500,00
25100 | MOVILIZACION / DESMOVILIZACION
KM 41 C$ 883,11 C$ 36.207,39
25102 | Movilizacion / Desmovilizacion km 41,00 C$ 883,11 C$ 36.207,39
01 | Movilizacién Desmovilizacién de equipo(inc. Mddulo) km 41,00 C$ 883,11 C$ 36.207.39
23200 | MOVIMIENTO DE TIERRA
M3 14.288,47 C$ 168,56 C$ 2.408.4468,28
232011 | DESCAPOTE DE BANCO M3 500,00 CS 21,36 C$10.679,31
01 | Descapote de banco( Con tractor) m3 500,00 C$ 21,36 C$10.679.31
23202 | EXPLOTACION DE BANCO m? 9.675,00 CS$ 35,60 CS$ 344.407,75
02 | Explotacién de Banco m3 9.675,00 C$ 35,60 C$ 344.407,75
23203 | ACARREO DE MATERIAL SELECTO m2 12.577,50 C$130,13 C$1.636.672,74
3'01 | Acarreo de material Selecto a 1Tkm m3 12.577,50 C$ 72,46 C$ 911.355,90
04 | Botar tierra sobrante de excavacién a 1km m3 10.010,00 C$72,46 C$725.316,84
23204 | CORTES m3 4.113,47 CS$ 28,52 C$117.316,36
05 | Corte y/o excavacién con tractor sobre oruga m3 4.113,47 C$ 28,52 C$117.316,36
23205 | RELLENO Y COMPACTACION m3 3.477,67 CS$ 86,09 CS$ 299.392,12
06 | Relleno y compactacién con equipo (mddulo) m3 3.477,67 C$ 86,09 C$ 299.392,12
23300 | REVESTIMIENTO DE CALZADA
M3 3200 CS$ 868,31 C$ 2.778.576,47
23301 | NIVELACION Y CONFORMACION m2
01 | Nivelacién y conformacién m2 22.000,00 C$3,53 C$77.637,45
23303 | REVESTIMIENTO m? 22.000,00 C$ 3.53 C$ 77.637.45
02 | Revestimiento de camino con material selecto m3 3.200,00 CS$ 844,04 C$ 2.700.939,02
03 | Mescla de suelo-cemento (1:10) y compactacién (con modulo) | m3 3.200,00 C$ 166,54 C$ 532.939,02
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27000

CARPETA DE RODAMIENTO

m? C$ 16.076.800,00
ADOQUINADO Resistencia=3,500 PSI
Ancho=0.22m, Largo=0.24m, Alto=0.10m
2
27001 CON CAMA DE ARENA DE 5 cms m 16.000,00 C$ 664,00 | CS$S 10.624.000,00
VIGA DE REMATE DE CONCRETO DE 2500 PSI, DE 0.15 x 0.35 m,
TRANSVERSAL P/ADOQUINES
28005 m3 4,80 C$ 6.000,00 C$ 28.800,00
BORDILLO DE CONCRETO DE 2500 PSI SIN REF. Ancho = 0.20 m,
Alto = 0.15 m CON REPELLO
28006 m3 240,00 C$6.000,00 | C$ 1.440.000,00
COSTO
ETAPA DESCRIPCION UM | CANTIDAD UNITARIO COSTO TOTAL
29000 | DRENAJE MENOR
GLB C$1,099,375.21
29026 | VADOS clu 5.00 | C$17,642.35 CS$ 88,211.75
01 | Concreto concreto Ciclépeo (Considerando Bolon del sitio) m3 10.56 C$ 2,873.65 C$ 30,345.80
02 | Trazo y Nivelacion para vados m?2 1,200.00 C$7.00 C$ 8,402.67
03 | Concreto 2,500 psi (mezclado a mano) m3 11.48 C$ 4,308.05 C$ 49,463.29
29001 | CONSTRUCCION PARA ALCANTARILLA c/u 1.00 | C$ 121,408.79 C$ 121,408.79
01 | Excavacién con equipo para estructura ms3 8.60 C$ 70.62 C$ 607.32
02 | Lecho de arena para alcantarilla E=0.10m m3 0.38 C$21.83 C$8.30
03 | Relleno y compactacidén con vibrocompactadora manual. ms3 7.51 C$ 89.33 C$ 671.15
04 | Concreto Ciclépeo (Considerando Bolon del sitio) m3 16.49 C$ 2,873.65 C$ 47,379.28
05 | Alcantarilla de tubo de Concreto Reforzado Didm. = 40" C-ll ml 1000 | c$7,274.28 C$ 72.742.75
28004 | CUNETAS ml 1,526.00 CS$ 583.06 C$ 889,754.67
01 | Trazo y nivelacién para cunetas ml 1,526.00 C$9.91 C$15116.37
02 | Cuneta de concreto 2500 PSI DE 0.40 m x 0.55 m con repello ml 1,526.00 C$ 551.58 C$ 841,703.53
03 | Limpieza y Conformacion de cuneta Tipo V km 1.53 C$ 4,232.75 C$ 6,459.17
04 | Desfogue laterales de concreto ml 48.00 C$ 551.58 C$ 26,475.60
30000 | LIMPIEZA FINAL Y ENTREGA
GLB 1,00 C$ 5.000,00 C$ 5.000,00
01 | Limpieza final glb 1,00 C$ 5.000,00 C$ 5.000,00
SUB TOTAL MATERIALES , TRANSPORTE Y MANO DE OBRA C$ 18.468.255,31
IMPUESTO MUNIICIPAL 1% C$ 184.682,55
IMPUESTO IR 2% CS$ 369.365,11
IVA 15% C$ 2.770.238,30

UTILIDADES 12%

C$2.216.190,64

TOTAL

C$ 24.008.731,90

Fuente: Elaboracién Propia.

Pagina | 112




CONCLUSIONES.

Se realiz6 el disefio estructural del Pavimento Articulado del tramo empalme El
Amparo y San Juan del municipio de San Sebastian de Yali, departamento de
Jinotega correspondiente a las estaciones 0+000 a 4 +000, por método de la aashto-
93.

CAPITULO II: ESTUDIO DE TRANSITO.

El factor de ajuste utilizado fue el de la estacion No. 300 (Sébaco — Quebrada
Honda), se obtuvo un TPDA de 195 vehiculos por dia a partir de Conteos
vehiculares realizados por siete dias, 12 horas de 6:00 AM-6:00 PM en un punto de
control dentro de un area perimetral estacion 0+000 de la carretera. En Base al
TPDA el trafico tuvo una composicion vehicular de 22. 1% de vehiculos Pesados,
72.3% de vehiculos Livianos y el 5.6% de vehiculo de pasajero.

Para determinar la Tasa Anual de Crecimiento a ser empleada, se analizaron las
estadisticas nacionales del Producto Interno Bruto, el crecimiento del transito en la
estacion permanente N°300 y el crecimiento de la poblacion. A partir del andlisis de
estas variables se obtuvo una tasa de crecimiento del 4.72%, tomando en cuenta
un periodo de disefio de 15 afios. Con los célculos de los factores de cargas de Ejes
Equivalentes de las Tablas establecidas por la AASHTO vy el transito de disefio se
obtiene el nUmero estimado de ejes equivalente de 8.2 ton para el periodo de disefio
de la via siendo de W18=454,103.

- CAPITULO IlI: ESTUDIO GEOTECNICOS

Se realzaron 17 sondeos manuales a lo largo del tramo, con separacion entre ellos
de 250 m, en los cuales se realiza ensayes de suelos segun clasificacion de la
AASHTO los suelos mas predominantes; A-7-5, A-7-6.
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En cuanto a los bancos se localizaron 2 fuentes de materiales de préstamos cerca
del area del proyecto, estos bancos son; Banco No. 1 0+070, Banco N°2 3+100, no
cumplen con la seccion 1003.23 Il b de la NIC-2000 que indica; que para bases
incluyendo las estabilizados mecénicamente el CBR del 95% de compactacion

debera ser 80% minimo.

Segun la seccion 1003.23 1l de la NIC-2000, la resistencia del suelo cemento a los
7 dias de edad por lo menos debe ser 1800 KN/m? 0 21 Kg/cm?, por lo tanto el Banco
N°1 cumple con este requerimiento, ya que obtuvo una resistencia de acuerdo a la

NIC-2000, por lo que el material de este seré utilizado como base Granular.

Para sub-base Granular se decidid escoger el Banco N°2 porque cumple con el
requerimiento de la NIC 2000 que para sub-base el CBR al 95% deber ser de 40%
minimo, en este caso su CBR es de 64.7% y cumple con el indice plasticidad
maximo permitido que es 10%, ya que este banco tiene un indice de plasticidad de
8%.

- CAPITULO IV: ESTUDIO HIDROLOGICO

En el andlisis hidrologico, se determinaron las intensidades de precipitacién para
cada sub-cuenca asi como sus caracteristicas hidrometeorol6gicas para conocer el
caudal de disefio a drenar a través del uso de cunetas y vados, todo esto aplicando

el Método Racional utilizando la estacién meteoroldgica Condega, Esteli.

En total se evaluaron 5 sub-cuencas para vados, 2 sub-cuencas para alcantarillas y
15 sub-cuencas para cunetas. Todas fueran disefladas a partir de los caudales de
disefio de cada sub cuenca con la ayuda del software Hcanales, segun el cual todas
las secciones propuestas van a tener la capacidad hidraulica para soportar el caudal

maximo.
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- CAPITULO V: ESTUDIO DE PAVIMENTO

El Disefo de la Estructura de Pavimento se llevo a cabo mediante el método de la
AASHTO - 93 cumpliréa estructuralmente a los esfuerzos que sera sometido; estara
compuesta por una capa de rodadura de adoquin, con un espesor estandar de 4.00
pulgadas, este mismo descansara sobre una cama de arena de 2.00 pulgadas, una

base granular de 4.00 pulgadas, la capa sub-base sera de 4 pulgadas.

Para comparar y comprobar los resultados obtenidos en los célculos se
determinaron los espesores de las diferentes capas de pavimentos utilizando el
software “WinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4)”, que esta basado en la

guia para el disefio de estructuras de pavimento de la AASHTO.

Este software resulto ser una herramienta util que agiliza y facilita los calculos para
el disefio al proponer los espesores en el programa de la AASHTO 93, podemos

apreciar que en los resultados cumple con el SN requerido que nos da 2.69.

Los espesores de las capas que constituyen la estructura de pavimento del Tramo
de Carretera El Amparo y San Juan satisfacen las condiciones y demanda particular
del proyecto para el periodo de disefio. La construccion del tramo de carretera El
Amparo y San Juan, es muy importante porque se estaria completando una
colectora rural muy importante, que supone la obtencién de beneficios por la
disminucién de los costos de operacion vehicular, vinculados al mejoramiento de la

via.
- CAPITULO VI: PRESUPUESTO

El costo total del proyecto asciende un monto de C$ 24.008.731,90 (Veinticuatro
millones ocho mil setecientos treinta y un cérdobas con noventa centavos)
equivalentes a $ 778,240.88 (Setecientos setenta y ocho mil doscientos délares con
ochenta y ocho centavos). Para ello se utiliz6 una taza de cambio de C$ 30.85
(Treinta cérdobas con ochenta y cinco centavos), equivalentes a $1 (un délar

americano).
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RECOMENDACIONES.

" Establecer medidas de control para la circulacion vehicular sobre la via en
estudio, con el objetivo de evitar que vehiculos fuera de disefio (que exceden el

limite de carga) transiten y provoquen dafio prematuro de la via.

= Garantizar que la mezcla del material del banco de préstamo N°1 con

cemento se encuentre libre de cualquier agente contaminante.

. El suelo-cemento sera curado durante 7 dias por medio de riegos de agua,

arena humedad o cualquier otro método aprobado.

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

. Los materiales para revestimiento seran provenientes de la explotacion de
bancos de material selecto. El material debera estar libre de sustancias deletéreas
o talcosas, teniendo propiedades ligantes tales que permitan una buena

compactacion y contribuyan a formar una capa de base bien ligada y densa.

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

requerida.

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

establecidas.

. Garantizar la debida y correcta de sefializacion vertical y horizontal (marcas

viales) una vez concluido el proyecto.
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ANEXOS:




ANEXO A

Imagen No. 43: Empalme ElI Amparo, Est 0+000.

Fuente: Google Earth.

Fuente: Foto tomada in sitio
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Foto No2. Curvas definidas en el camino. Est 1+600.

Fuente: Foto tomada in sitio.

Foto No3. Situacidon actual del camino. Est 2+840.

¥ ’ 2 =
oto tomada in sitio.

Fuente: F

Pagina | Il



Foto No4. Situaciéon actual del camino. Est 2+840.

Fuente: Foto tomada in sitio.

Pagina | I



ANEXO B

Tabla No.75: Formato utilizado para realizar aforo vehicular.

06:00 | 07:00

07:00 | 08:00
08:00 | 09:00
09:00 | 10:00
10:00 | 11:00
1100 | 12:00
12:00 | 13:00
13:00 | 14:00
1400 | 15:00
1500 | 16:00
16:00 | 17:00
17:00 | 18:00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 76: Aforo vehicular de 12 horas diurnas (Lunes- Ambos Sentidos).

6:00 0 4 1 0 2 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 10
700 £00 4 0 1 2 0 0 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 12
800 %0 [} 2 0 3 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 17
000 | 10:00 g 0 0 g 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 ]
10:00 | 1100 4 0 0 3 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 1
11:00 | 1200 4 3 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
1200 | 13:00 f 1 0 4 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 13
1300 | 1400 4 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
1400 | 1500 f 0 1 2 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 ( 12
15:00 | 1600 3 0 1 3 0 0 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 14
16:00 | 17.00 7 3 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13
1700 | 1800 b 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ( 11

64 10 4 4 0 0 [} 2 i) 0 0 0 0 0 0 0 136

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla No.77: Aforo vehicular de 12 horas diurnas (Martes- Ambos Sentidos).

154

il

o

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 78: Aforo vehicular de 12 horas diurnas (Miércoles- Ambos Sentidos).

15

1
14

13

13

i)
1
12
141

i

2

7:.00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

6:00
7.00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No.79: Aforo vehicular de 12 horas diurnas (Jueves- Ambos Sentidos).

1
23

146

2

57

15:00
16:00
17:00
18:00

14:00
15:00
16:00
17:00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla No. 80: Aforo vehicular de 12 horas diurnas (Viernes- Ambos Sentidos).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 81: Aforo vehicular de 12 horas diurnas (Sabado- Ambos Sentidos).

158

16

]

45

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 82: Aforo vehicular de 12 horas diurnas (Domingo- Ambos Sentidos).

12
12
12
12
10
15
16
12

151

16

30

10

JE]

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla No. 83: Tipologia y Descripcion Vehicular de Conteos de Trafico de la oficina

de Diagnostico, Evaluacién de pavimentos y puentes.

CLASIF. TIPOS DE

VEHICULAR | VEHICULOS ESGUEREA VEERC L AR

MOTOCICLETAS

AUTOMOVILES
VEHICULOS
JEEP
DE
CAMIONETA
PASAJEROS
MICROBUS
MINIBUS
BUS

LIVIANO DE
CARGA

CAMION DE
CARGA C2-C3

CAMION DE
VEHICULOS CARGA PESADA
THx-Sx<==42

CARGA Trx-Srx>=5

Cx-Rx<=4

Cx-Rx>=5

WVWEHIC UL OS
ACRICOLAS
EQuIiro

e VEHKCULOS DE

CONS TRUCC KON

REMOL QUES Yo

RSO TRAIILERS

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, Afio 2015.
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Tabla No. 84: Listados Historicos estacion N°300(Sébaco—Quebrada Honda).

Aio | Motos | Autos | Jeep |Cma. MEEi ':rﬁi;af Bus 2-:E-i;|-:||n Eﬁ:m c3 zi: Ii:: C;f;‘ E:?: VA|V.C|Otros| TPDA
015 700 | Bar | 420 |0 | @ | 15 | 22| ;4 | E5 | 102 19 1 i | s
14| 412 | 746 | | team | s | 0 | 28| 4m | 4@ | T 1 | T [ 3 g | 4500
2013| 3¢ | 6 | 37 | iMg | 88 | 16 | 208 3 | 3;|@ | T4 178 3 | a2
iz | 41¢ | 6@ | 33 |tet0| 80 | 15 | 27| 3ot | 406 | 4 105 1| 43
2011| 3¢5 | s | 37 |t2sa | s0 | 11 |00 3 | ;8 |m| 2 | 45 12 | 3
00| 287 | 817 | 362 |19 | 45 | 0 | 207 3/ | .5 |es | 1 | m | 0 0 1 | 39
2000 20 | 618 | 368 | 1134 | a0 | 12 | 18| 35 | 3/ | K 7 o | 403
2008 188 | 426 | 202 | o | 35 | 9 |z2| 4 | 3w |40 131 e
07| 113 | 314 | 279 | oess | 20 | 0 | za | %me | 3 |43 | 4 | o 1] 4 | 29
2006 103 | a4 | 204 | om0 | 20 | o || ¢ | 36 | @ a7 s | a7
2005 @3 | 47 | a7 | e | 25 | w0 |2t | e | M |@m| o3 |7 5 | 277
2004 | 103 | 402 | 30 | e | 23 | 0 @4 | 27 | 3m | m 7 2 | 249
2008| o4 | s | a9 | e | 3¢ | 9 e | 217 | 306 | % M| 1 |
02| oo | am | a8 | ear | 33 | 3 |2 20 | 35 || 1 | 6T | & | 1 1] 6 | 2642
2001 101 | 3¢ | 35 |tom | 73 | 5 || 7 | o | s | 1 | 70| 1 4 | 64

Fuente: Anuario de Aforos de Tréafico, MTI (Afio 2015,pag. 119).

Tabla No. 85: Listados Histéricos estacion N°305(San Rafael del Norte—-San Sebastian
de Yali).

Aho | motos | Autos | Jeep | Cmta. Ms:i‘;s n:rﬁi;:uus Bus |, £ | G2 | ca |TXx |\ Todx| CxRx| CxRx )y a|v.c|otros| TPDA
10 B0 § P 1 4 z il
2008| H0 g | l 7] 8 8 1 f 18
05| i 3 1] 4 7 i
oz g o 1] 8 ! 11
20001 15 414 z 2] 1 B |1 12
L A4 13 i 19
| M z (LI i i 8 B

Fuente: Anuario de Aforos de Tréfico, MTI (Afio 2015,pag. 121).
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Gréfico No. 41: Informe Anual del afio 2015 del Banco Central de Nicaragua.

Nicaragua Pob (Miles de hab)

5 59231 5996,6 60710 61343 e JEE

5638,0 5707,9 5778,8 5850,

5380,5 5450,4
5008,0 52447 5312,7

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fuente: Banco Central de Nicaragua. (Informe 2015).

Gréafico No.42: Informe Anual del afio 2015 del Banco Central de Nicaragua.

NicaraguaPIB (Miles )

12750,0
11880,0

10980,0
10530,

9774,0

8497,0 8299,0 8759,0

7423,0

5323,0 5224,0 5322,0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fuente: Banco Central de Nicaragua. (Informe 2015).
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Tabla No. 86: Factores 2015 (Estacion N°300).

Descripcion Moto | Carro | Jeep | Camioneta - W Bus » 2| G " " - " V.A | V.C | Otros
Bus | Bus 2-5t, Sx<=4 | Sx=>5 | Rx=<4 | Rx=>5
Factor Dia 131 137 | 1.37 132 132 | 130 | 123 | 134 | 152 | 150 | 100 | 143 | 100 | 1.00 | 100 | 100 | 1.31
Factor Semana 096 | 1.04 | 1.05 0.96 100 | 113 | 102 | 089|092 | 082 | 1.00 | 090 | 100 | 1.00 | 100 | 100 | 1.13
Factor Fin de Semana 110 | 091 | 090 111 099 | 078 | 096 | 145 | 127 | 127 | 100 | 139 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.77
Factor Expansiona TPDA | 092 | 1.11 | 1.12 0.97 118 | 1.24 | 102 | 111|080 | 083 | 100 | 093 | 200 | 100 | 107 | 100 | 0.76
Factores del segundo cuatrimestre del aiio Mayo - Agosto
o, . Micro | Mini Liv. Tx- Tx- Cx- Cx-
Descripcion Moto | Carro | Jeep | Camioneta Bus 2| G V.A | V.C | Otros
Bus | Bus 2-5t, Sx<=4 | Sx=>5 | Ru=<4 | Rx=>5
Factor Dia 126 134 | 1.28 1.29 129 | 131|123 | 132|150 | 1.55| 100 | 141 | 100 | 1.00 | 1.00| 100 | 1.14
Factor Semana 096 | 1.02 | 0.99 0.95 101 | 115 | 101|088 | 089 | 085 | 1.00 | 0.8 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.94
Factor Fin de Semana 111 ] 094 | 1.03 115 097 | 075|098 | 153 | 147 | 181 | 100 | 171 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.20
Factor Expansiona TPDA | 1.11 | 0.95 | 0.97 1.05 080 | 089 | 097 (099 | 111 | 126 | 1.00 | 112 | 1.00 | 1.00 | 133 | 1.00 | 133
Factores del tercer cuatrimestre del afio septiembre - Diciembre
L, . Micro | Mini Liv. Tx- Tx- Cx- Cx-

Descripcion Moto | Carro | Jeep | Camioneta Bus | Bus Bus 251, 2 | G sxe= | 5xe55 | Rusea | RusoS V.A | V.C | Otros
Factor Dia 125130 | 132 1.28 130 | 1.07 | 121 | 131|151 | 147 | 100 | 164 | 171 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.40
Factor Semana 096 | 1.00 | 0.97 0.93 090 | 092 | 099 | 087 | 090 | 080 | 1.00 | 0.88 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00| 1.21
Factor Fin de Semana 112 | 099 | 1.07 1.25 138 | 1.27 | 1.02 | 158 | 136 | 1.37 | 1.00 | 155 | 1.00 | 1.00 | 100 | 1.00| 0.70
Factor Expansion a TPDA | 0.99 | 0.95 | 0.93 0.99 101|093 | 101|091 | 101|089 | 100 | 098 | 100 | 1.00 | 0.76 | 1.00 | 0.97

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico, MTI (Afio 2015,pag. 257).

Tabla No. 87: Diagrama de cargas permisibles para Vehiculos Liviano y Pasajeros.

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

AUTOMOVIL 1M 2200/2200
JEEP 11 2200/2200
CAMIONETA 112 2200/4400
MC-15 2/4 4400/868600
MC-15-30 4/8 86800/17600
C-2 LIV 4/8 8800/17600

BUS=C2 2/10 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).
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Tabla No. 88: Diagrama de cargas permisibles para Vehiculos Pesados.

TIPG ESGUEMAS PESC MAXIMO AUTORIZADD
VEHCILO8 VEHCOL0S Ter. £l 200. EJe | Jer. Ej8 | 0. El@ | Sto. Eje Eto. El°| Tm}ﬁr-mm
2 | & |500/1000 15.00
16.50
¢ 'ﬂ—wl 200 e e s 2130
20,00
C4 M 200 57 T6.66] 6.66 2500
T2-51 @ 5.00(9.00]9.00 23.00
e
16.00
T2-52 @; 5.00| 900 — 30.00
20.00
T2-83 ;{ESE. 500 | 9.00 [ 34.00
16.00
ast | @[5 ot O 30.00
! 16.00 16.00
13-52 w8 |~ 0500[8.00]8.00]8.00 3.0
- 16.00 20.00
] 5.00 .
13-33 @ki] 8.00|8.00|6.67|6.66 |66 41.00
450 a00l40al40a 21.50
C2-R2 m 450|900]|65h|65h 26.50
M 00| 16.00 |4Dal40a 29.00
C3-R2 5.00(8.00]800(650|650 34.00
C3.R3 mj; 5000 1600 |40al50al50a 35.00
5.00(e0blson|650|500(500 37.50

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura vial (MT]I).
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Tabla No. 89: Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Simples.

Tabla 3. 1. Factores equivalentes de carga para pavimentos fiexibles, ejes simples, p, = 2.0
Carga por eje SN pulg (mm) ‘
(ki)  (KN) ~10(54) 20(508) 3.0(762) 4.0(101.6) 50(127.0) 6.0 (152.4)

[%2 89 0002 0002 0002 002 0002 0002
4 178 .00 003 002 0.002 002 002
T326  267 .09 012 011 0.10 009 009
N8 36 .03 035 036 033 031 029

- K10 #4507 085 090 085 0.79. 076
12 534 165 A7 189 183 174 168

4 623 325 338 354 350 338 331
f=NI6 712 58 598 613 612 603 59
18 800 100 1,00 1.00 1.00 100 1.00
E297%0 8.0 16l 1,59 1.56 1.55 1.57 1.59
»22 979 249 244 235 231 2.3 241
24 1068 37 3.62 343 333 3.40 351

2% 1157 5.3 5,21 4.8 4.68 47 4.9

28 146 754 731 6.78 6.42 6,52 6.83

30 135 104 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2

N W4 140 13.5 124 115 11.5 121

34 1513 185 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
6—4600 242 233 212 19.3 19.0 199

38 1601 311 299 271 24.6 2.0 25.1

40 1780 396 38.0 343 30.9 30.0 312

9 1869 497 477 430 38.6 372 385

4 1958 618 59.3 534 47.6 45.7 471

% 27 7.1 7.0 65.6 58.3 55.7 57.0

8 6 99 8.1 80.0 70.9 673 68.6

50 225 113 108 97 86 81 8

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirement
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Tabla No. 90: Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Dobles.

Tabla 3.2. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, p,= 2.0
Carga por eje SN pulg (mm)

(kps) (KN) 1.0(254) 20(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0 (152.4)
2 8.9 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
1 17.8 .0003 .0003 .0003 .0002 .0002 .0002
6 26.7 .001 .001 .001 .001 .001 .001
8 35.6 .003 003 003 .003 .003 .002
10 4.5 .007 .008 008 .007 .006 .006
12 53.4 013 016 016 .014 013 012
14 62.3 024 029 029 .026 .024 023
16 7.2 41 048 050 046 042 040
18 80.0 .066 077 081 .075 .069 .066
20 89.0 103 117 124 A17 .109 105
2 97.9 156 AN 183 174 164 158
24 106.8 227 24 .260 252 239 231
26 115.7 322 .340 .360 .353 .338 329
28 124.6 447 465 487 481 .466 455
30 133.5 607 623 646 643 627 617
32 1424 810 823 843 842 .829 819
A 151.3 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07

263 E@ 160.0 138 1.38 1.38 1.38 ﬂ 138
169.1 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74

40 178.0 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18
12 186.9 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.70
B2} 195.8 342 3.36 3.3 3.18 3.24 331
46 204.7 4.20 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 213.6 5.10 4.98 4.72 4.58 4.68 483
50 22.5 6.15 5.9 5.64 5.44 5.56 5.77
52 2314 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 240.3 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 249.2 10.4 10.1 9.3 8.8 9.0 9.4
58 258.1 12.2 11.8 10.9 10.3 10.4 10.9

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements.
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Tabla No. 91: Pesos por Ejes por tipo de vehiculos.

wo | 2.2 Eje delantero (simple)
Auto L >
wo # 2.2 Eje trasero (simple)
L — # 12.2 Eje delantero (simple)
Jeep oy 0
| e o 2.2 Eje trasero (simple)
.. W ' |2.2 Eje delantero (simple)
Camionetas PicK Ups | ... "
... [ # 4.4 Ejetrasero (simple)
K I # |11 Eje delantero (simple)
BUS fix N e A
I 22 Eje trasero (simple)
reed) (£€ o b
i e » 8.8 Eje delantero (simple)
C2 LIV :" - o "0
| —— #w 17.6 Eje trasero (simple)
reddl (g2 Y
i S - j .
S - - 11 Eje delantero (simple)
| Wu ¥ |22 Eje trasero (simple)
. (A m 11 Eje delantero (simple)
C3 @ @ 9 55
ﬁg ﬁ% 36.3 Eje trasero (Doble)
Iy [N B o ida -

Fuente: Elaboracién Propia.
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ANEXO C

Tabla No. 92: Clasificacion de Suelos (AASHTO).

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

Subgrupos aAa | M| Az | A24a| A2s5| A2e | a2z | M| A5 | AB A ;: A
Porcentaje que pasa
el Tamiz:
MNo. 10 (2.00 mm) 50 max. - - - - - - - - -
No. 40 (0.425 mm) 30 max. | 50 max. |51 max. - - - - - - -
No. 200 (0.075 mm) |15 max. |25 max. |10 max. |35 max.|35 max.|35 max. |35 max.|36 min. |36 min. |36 min.
[Caracteristicas Del
Material que Pasa por
el Tamiz
No. 40 (0.425 mm)
Limite Liguido - - 40 max.| 41 min. |40 max.[ 41 min. [40 max.| 41 max. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidad 6 max. NP 10 max.[10 max.| 11 min. [ 11 min. |10 max.| 10 max.| 11 min.| 11 min.
. Excelentea |Excelente
Terreno de Fundacion Bueno 2 Bueno Excelente a Bueno Regular a Malo
* El indice de Plasticidad del Subgrupo A-7-5, es igual 6 menor LI-30
El indice de Plasticidad del Subgrupo A-7-6, es mayor LF30

Fuente: Libro de disefio de pavimentos, AASHTO 93.
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Tabla No. 93: Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados (Sondeo 1).

— MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIRECCION DE NORMAS DE LA CONSTRUCCION Y DESARROLLO URBANO
DIVISION DE CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
SECCION SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
PROYECTO: El AMPARO - SAN JUAN RECEPCION DE MUESTRA: __ 10/10/2017 FECHA DE ENSAYO: __ 18/10/2017
MUESTRA N°: M1 SONDEO N°: 1, Est. 04000
SONDEO N* 1 Curva Granulometrica ,
MALLA M1 R 0075 oA 2 475 952 127 181 mq 341 50 “"lu
— . PROFUNDIDAD
pulg Ocma 110 cm
QUE PASA % ool
70.2 3 100 —
63.5 2% 100 3" /-
50 Fs 100 o
31.5 1% 94 3 ™ /
25.4 1" 85 2 7
19.1 3/4" 65 - /
12.5 12" 44
9.52 38" 37 -
a5 N4 30 ~
2 N"10 14 < ———1 t
0.425 N*40 9 o0 01 1 » 00
0.075 N*200 7 S
LIMITE LIQUIDO 41
INDICE DE PLASTICIDAD 10 i —
CLASIFICACION AASHTO A2.5(0) 7 7-N )
- . NNCE MI /
Ensayo Realizado: Reviso: ="
Ing. Jeferson Chiong
WENDY. KATHERIN  DARLING Resp. Dpto. de Control y Calidad (COERCO-MTI) ANEXO |, SONDEO |

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla No. 94: Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados (Sondeo 2).

= MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIRECCION DE NORMAS DE LA CONSTRUCCION Y DESARROLLO URBANO
DIVISION DE CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
SECCION SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
PROYECTO: El AMPARO - SAN JUAN RECEPCION DE MUESTRA: 101072017 FECHA DE ENSAYO:  18/102017
MUESTRA N*: M2-M3-M4 SONDEO N*: 2, Est 1+000
MALLA = [ s°"°:°"'2[ = Curva Granulometrica
PROFUNDIDAD 0075 04 2 s 852 191 3 B Qs
mm pulg 2 r—1TT 17T T T T 1T —_—T — T T ER B
Ocma2icm Bcemallcm TTcma150 cm
QUE PASA % QUE PASA % QUE PASA % .
702 ¥ 100 100 100 i manm iadED
835 % 100 100 100 1 ]
50 r 100 100 100 ® -7 -
s % ) 100 100 H & 7
254 " 8 9 100 e @ ,{
194 ¥ 81 % 100 3 —
125 " 58 o4 ) e
952 " Q 89 % ” o
475 N4 Y] 56 97 R —
2 N°10 2 B4 %
0425 N'40 18 5 (7 - HH i
0.075 N"200 15 48 86 o ot 1 1° 100
LIMITE LIQUIDO 40 5 4
INDICE DE PLASTICIDAD 4 3 12 ices (o)
CLASIFICACION AASHTO A-26(0) A75(10) A76(9) P T
7 (B ]
i .“;'7‘". W
Ensayo Realizado: ReviSo St
Ing. Jeferson Chiong
WENDY. KATHERIN. DARLING Resp. Dpto. de Control y Calidad (COERCO-MTI) ANEXO II, SONDEO I

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla No. 95: Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados (Sondeo 3).

= MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIRECCION DE NORMAS DE LA CONSTRUCCION Y DESARROLLO URBANO
' DIVISION DE CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
SECCION SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
PROYECTO: £1 AMPARO - SAN JUAN RECEPCION DE MUESTRA: 101022017 FECHADEENSAYO:  18/10/2017
MUESTRAN':  M5-M5-M7 SONDEO N*: 3. Est2+000
SONDEO N 3
MALLA — % ] = Curva Granulometrica i
OFUNDIAD 0075 0425 2 4 27 ”-'muim a2
- M 00-0200- Zﬂua&u &“l&“ oo ey e o B Y EIES (OS] B 55 151 i O B e z S ThES T O] B
QUEPASA%S | QUEPASAS QUEPASA %
702 3 100 100 100 e = s o g s
835 % 100 100 100 i 4
) T 100 100 100 %0 ;
75 1% 100 100 100 b =
254 1" () 100 100 o g -
-y

19,1 v a7 100 100 g e;}.-

125 " B 10 10 0 s o

952 3% 7 99 100

s N4 89 % 99 5

2 N'10 82 97 %

0425 N'40 % % 9 .

0075 N'200 5 a3 i 0.01 04 ' 10
INDICE DE PLASTICIOAD 8 2 19
CLASFICACION AASHTO A-24(0) AT5(16) AT6(12) //__-- — N

RN SN
Ensayo Realizado: Reviso: N, NS
Ing. Jeferson Chiong ANEXO 1ll, SONDEO Il

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla No. 96: Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados (Sondeo 4).

— MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
mtl DIRECCION DE NORMAS DE LA CONSTRUCCION Y DESARROLLO URBANO
DIVISION DE CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
SECCION SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
PROYECTO: El AMPARO . SAN JUAN RECEPCION DE MUESTRA: __ 10/10/2017 FECHA DE ENSAYO: __ 18/10/2017
MUESTRA N M8-M9-M10 SONDEO N': 4 Est 34000
SONDEON* 4
WAL [0 =] 10 kel SRS
PROFUNDIDAD 0075 045 2 45 27 %4 any ™2
" pulg 0cma2zem 22cmaéicm 88 cma 150 cm - T
QUEPASA% | QUEPASA% QUE PASA %

102 ¥ 100 100 100 1nd S—— === s e AR
63.5 e 100 100 100

50 2 100 100 100 ®
35 %" 100 100 100 g
254 1" 100 100 100 . e
19.1 v 100 100 100 3
125 % % 100 100 R Y
9.52 " 97 100 100
475 N4 % 100 09 =

2 N'10 94 % 91
0.425 N°40 88 3 88
0.075 N'200 i % &7 ‘o ) 3 » Py

LIMITE LIQUIDO I 49 37 Tamices (mm)
INDICE DE PLASTICIDAD 9 2 1
CLASIFICACION AASHTO A-5(8) AT-6(15) A(8) —
. — : T
Ensayo Realizado: Reviso: \ i, N w85
Ing. Jeferson Chiong ="
WENDY, KATHERIN, DARLING Resp. Dpto. de Control y Calidad (COERCO-MTI) ANEXO IV’ SONDEO IV

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla No. 97: Ensayes de laboratorio de los sondeos de linea realizados (Sondeo 5).

= MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIRECCION DE NORMAS DE LA CONSTRUCCION Y DESARROLLO URBANO
DIVISION DE CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
SECCION SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
PROYECTO: EI AMPARO - SAN JUAN RECEPCION DE MUESTRA: _ 10/10/2017 FECHA DE ENSAYO: _ 18/10/2017
MUESTRA N ___ M11:M12 SONDEO N 5, Est 44000
MALLA SONDEO NS Curva Granulometrica
M11 | M12 3y
' PROFUNDIDAD Z sors s 2 g Par ™ M
s pe Ocma25cm 25cma122cm
QUE PASA % QUE PASA %
70.2 3 100 100 o - 10
3.5 2%" 100 100 t
50 2 100 100 % =

37.5 %" 100 100

25.4 1" 99 100 g & e

19.1 " 98 100

12.5 "W 9% 99 é

9.52 38" 94 98 Wi

4.75 N4 88 98

2 N°*10 82 97 »
0.425 N°40 77 %
0.075 N°200 70 93 2
LIMITE LIQUIDO 49 50 LL] (1] 1 ) 100
INDICE DE PLASTICIDAD 15 22 Tamices (mes)
CLASIFICACION AASHTO A-7-5(11) A-7-6(18)
Ensayo Realizado: Reviso:
g:efermon isong ANEXO V, SONDEO V
WENDY, KATHERIN, DARLING Resp. Dpto. de Control y Calidad (COERCO-MTI) !

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla No. 98: Ensayes de laboratorio de los bancos de laboratorio (banco No.1y No.2).

Fuente: Elaboracién Propia.

— MRISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIRECCION DE NORMAS DE LA CONSTRUCCION Y DESARROLLO URBANO
l DIVSION DE CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
SECCION SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
PROYECTO: El AMPARO - SAN JUAN RECEPCION DE MUESTRA: __ 101102017 FECHADE ENSAYO: 191012017
MUESTRAN®  M13-M14 SONDEO N*: Bancos de Materiales
BANCO N*1 BANCO N°2
MALLA | (estosoroul) | (Est 3+100LD) Curva Granulometrica
M13 M4
PROFUNDIDAD o e e A L Y e E = DR W sl S Ve RN FAT v ap ™Mo M oMna
_— pulg STOCK STOCK
QUE PASA % QUE PASA % ~ T
70.2 3" 100 100 ;Q?’.-.
63.5 2%" 100 98 1:
50 2" 100 91 0 -
37.6 1%" 100 95 o -
25.4 4 88 84 7 ‘
' g ” s 4 !
19.1 x 82 77
125 %" 70 62
9.52 3" 67 44 i » = z
4.76 N4 54 36
2 N°10 37 25 »
0.425 N°40 21 18 i
0.075 N°200 14 8 i 1 ;
LIMITE LIQUIDO 37 28 o 01 1 10 100
INDICE DE PLASTICIDAD 10 9
CLASIFICACION AASHTO A-2-4(0) A-2-4(0) Tamices (mm)
N
: )
Ensayo Realizado: Reviso: o/
Ing Jeferson Chiong ~ —
TR RS s y Calidad (COERCO-MT) ANEXO VI, SONDEO BANCOS
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Gréfico No. 43: Comparativa entre sondeos (EST. 0+000).

e
| / | /W

50 cm ,

,_
B
f I ////

PROFUNDIDAD

Estratigrafia

Est:0+000

il

'H/HH..

150 cm "'l“l'll
IDISA S.A PROPIA
Fuente: Elaboracion Propia.
Gréfico No. 44: Comparativa entre sondeos (EST. 1+000).
Estratigrafia
Est:1+000 Est:1+000
0cm ‘
A-7-5(16)
B 50 cm A-7-5 (10)
=)
= A-7-5-(14)
=
=
(=)}
[~4
a.
100 cm
A-7-6(6)
150 cm
IDISA S.A PROPIA

Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfico No. 45: Comparativa entre sondeos (EST. 2+000).

Estratigrafia
Est:2+000 Est:2+000
0 cm GO AN TE T =
- IrET | A-2-4(0)
= 50 cm A7 (16) A-7-5 (16)
<
Q
=)
=
=]
e
(=]
[~
a.
100 cm
150 cm
IDISA S.A PROPIA

Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico No. 46: Comparativa entre sondeos (EST. 3+000).

Estratigrafia
Est:3+000 Est:3+000
0cm
50 cm
(=) A-7-6 (14)
<
=]
=}
=
>
e
[«=]
[~
[=9
100 cm
150 cm
IDISA S.A PROPIA

Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfico No. 47: Comparativa entre sondeos (EST. 4+000).

Estratigrafia
Est:4+000 Est:4+000
0cm
A-7-5(11) A-7-5 (11)
50 cm
(=)
‘é A-7-6 (16)
g A-7-6 (15)
=)
[V
o
o
a.
100 cm
150 cm
IDISA S.A PROPIA

Fuente: Elaboracion Propia.

ANEXO D

Sc-1 Cuneta
Sc-2 Cuneta
Sc-3 Alcantarilla
Sc-4 Cuneta
Sc-5 Cuneta
Sc-6 Vado

Sc-7 Cuneta

Fuente: Google Earth.
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Imagen No. 45: Sub-cuencas Hidrograficas.

Sc-8 Cuneta
Sc-9 Vado
Sc-10 Cuneta
Sc-11 Cuneta
Sc-12 Vado
Sc-13 Cuneta

Fuente: Google Earth.

Imagen No. 46: Sub-cuencas Hidrograficas.
Sc-14 Cuneta A:
Sc-15 Vado
Sc-16 Cuneta
Sc-17 Cuneta
Sc-18 Alcantarilla
Sc-19 Cuneta
Sc-20 Cuneta
Sc-21 Vado
Sc-22 Cuneta

Fuente: Google Earth.
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ANEXO E

Imagen No. 47: Seccién trasversal (Est. 0+000).

Fo T
TED —— — 750
TEE a9
g =1= 788
o H?ﬁ\%ﬂ_

TE7 Fa7
=1= 786
== Fa5
ABS 0+000.00
Material(s) at Stafion 0+000.00
Materal Name Area Yolume Cumulative Volume

CORTE 0.20 0.00

RELIENG 0.73 0.00

Fuente Elaboracién Propia.

Imagen No. 48: Seccién trasversal (Est. 0+500).

[=tals, 200
Foo T
F2E — —— 798
TET FOT
FeE Fat. ]
T2s ———— ——— 795
Fo4 Fod

ABS 0+500.00

Materialfs) at Station 0+500.00

Maternal Name Area Volume Cumulative Volume
CORTE 205 20.59
RELI ENC o.73 &. 99

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen No. 49: Seccién trasversal (Est. 1+000).
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— 365

— &8c4

68

— 8a&2

— 8&l

ABS 14000.0¢

863

a0

Material(s) at Station 1+000.00

Material Name Area Volume Cumulative Volume

CORTE .00 .01 F3IPTD

RELIENO 3.9 3980 S12.38

Fuente:

Elaboracién Propia.

Imagen No. 50: Seccion trasversal (Est. 1+500).

217

™

L

— 2?15

?1e

10
8]

10

— P13

w14

4]

ABS 1+500.00

Material(s) at Station 1+500.00

Maternal Name Area Volume Cumulative Volume

CORTE 0.03 0.17 F98.81

RELLENG 1.80 ©.00 1089.94

Fuente:

Elaboracién Propia.
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Imagen No. 51: Seccién trasversal (Est. 2+000).

SET PEe
=288 Sag
oE7 b
SE8 PEs
SES v—*’\/ 265
=S PEd
S83 D63
ABS 2+000.00
Material(s) at Station 2+000.00
Material Name Areda Volume Cumulatfive Vvolume
CORTE 1.82 2.08
RELLENO 0.0%9 0.44
Fuente: Elaboracion Propia.
Imagen No. 52: Seccién trasversal (Est. 2+500).
—== 1054
1063 1053
o5z - jos=
o5 S 1081
1080 — - ———— 1060
PE— 2 \EE 1050

+
13
1]}
]

1ose

ABS 2+500.00

Material(s) at Station 2+500.00

Material Name Area Yolume Cumulative Volume
CORTE 1.11 S.11
RELI ENGC 035 1.74

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen No. 53: Sec

cion trasversal (Est. 3+000).

== 1 — 1024
o2 1092
= 1092
ogT — /— 1091
o=z / 1090
— | ; 1 | | ! —— 1089
0S8 = +— 1088
o887 1087

ABS 3+000.00
Material(s) at Station 3+000.00
Material Name Area Volume Cumulative Volume
CORTE 0.96 4.50 2051.38
RELLENO 0.39 2.04 2044 .25
Fuente: Elaboracion Propia.
Imagen No. 54: Seccién trasversal (Est. 3+500).
1C2EZE 1029

CZ2 1028

CZ27 10zs

CZ8 1026

e —— ] — |

czs | — == ____’% 1025

2o 1024

CZE 1023

ABS 3+500.00
Material(s) at Station 3+500.00
Material Name Areg Volume Cumvulative Volume
CORTE 0.39 2.00 3531.21
RELLENO 3.03 14.95 268/.37
Fuente: Google Earth.
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Imagen No. 55: Seccién trasversal (Est.4+000).
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=Tz IS
ABS 4+000.00
Maternalls) at Station 4+000.00
rMatenal Hame Arec volume Cumuulative Volume

CORTE 4.05 17.45 AT 13.47
RELLEMNOC 5.59 31.35 FATTEF
Fuente: Elaboracion Propia.
Imagen No. 56: Seccidn trasversal Propuesta.
M 4,00 metros
pid CUNETA
2.00 metros >e 2.00 metros TIPOY
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Fuente: Elaboracion Propia.
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