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INTRODUCCION

Nicaragua es un pais que se encuentra en constante desarrollo en cuanto a
construcciones de obras civiles y particularmente las obras viales, pero el deterioro de
las mismas se ha reflejado en los ultimos anos; debido entre otros factores a no tomar
en cuenta la capacidad del pavimento para soportar las cargas esperadas, la mala
calidad de los bancos de materiales utilizados, falta de mantenimiento, malos disefios
de mezcla asfaltica y falta de supervision durante el proceso constructivo. Las obras
viales, asi como todas las estructuras de ingenieria civil, se encuentran cimentadas
sobre la superficie del terreno natural, por lo cual las capas de pavimento deberan de
estar conformadas por materiales que cumplan con los estandares de calidad que rigen

el funcionamiento de una buena estructura.

El municipio de Rivas esta situado en el sur de Nicaragua a 110 km de la ciudad de
Managua. Se encuentra localizado entre las coordenadas 11°26° latitud norte y 85°49°

longitud oeste a una altura de 57.77m.s.n.m, sus limites son:
Al norte: Con los municipios de Potosi, Buenos Aires y Belén.
Al sur: Con los municipios de San Juan del Sur y Cardenas.

Al este: Con los municipios de San Jorge y Lago de Nicaragua.
Al oeste: Con los municipios de Tola y San Juan del Sur

En esta zona al igual que en el resto del pais existen bancos de materiales para la
construccion, pero la mayoria carecen de una normalizacidon e incluso algunos son
ilegales, esto porque ninguna institucion a fin cumple con la responsabilidad de realizar
una investigacion técnica y detallada de las caracteristicas y parametros que debe de
alcanzar un banco para explotarlo al ejecutar una obra. Con el objetivo de contribuir a
desarrollar estudios sobre los bancos de materiales, se realizara esta investigacion

tomando como punto de partida que la alcaldia municipal no muestra interés en

Fraly Nazareth Lopez, Marlen Jesenia Martinez Pdginal
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2014

asegurarse de que los bancos que se estan aprovechando para ejecutar sus proyectos

cumplan con los requerimientos necesarios para tal efecto.

Se desarrollara el presente tema denominado “Analisis de la calidad de los bancos de

material utilizados en el municipio de Rivas para la construccion de la capa sub-base y

base de la carpeta de rodamiento”. Este trabajo tiene como objetivo realizar un estudio

sobre el aprovechamiento de los bancos de material del municipio, evaluando la calidad

de los mismos para su utilizacién en la construccién de estructuras de pavimentos

mediante la aplicacion de pruebas de laboratorio que permitiran determinar sus

propiedades fisicas y mecanicas. Los bancos de materiales en estudio se mencionan a

continuacion:

> Banco de material Belmont
> Banco de material Cori

> Banco de material El Rosario Norte
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RESUMEN CAPITULAR

CAPITULO PRIMERO
ANTEPROYECTO

El anteproyecto encierra todo el estudio que se realizé para conocer detalladamente la
situacion problematica que enfrenta la alcaldia del municipio de Rivas acerca de la
necesidad de conocer un estudio de los bancos de materiales utilizados en la
construccion de carreteras. Asi mismo, en este capitulo se establecen aspectos
importantes sobre la naturaleza del estudio que se realizd, metodologia, los objetivos

establecidos para la investigacion y limitantes presentadas.

CAPITULO SEGUNDO

MARCO TEORICO

En este capitulo se abordd dos aspectos importantes de toda investigacion como lo es
el Marco Normativo y el Marco Conceptual, el primero comprende la normativa legal
existente sobre el tema tanto nacional como internacional, se analizO6 mas
detenidamente lo indicado en la ley de Normas técnicas para el aprovechamiento de
los bancos de materiales de préstamos para la construccién, Especificaciones
Generales para la Construccion de Caminos; Calles y Puentes, NIC-2000, y las Normas
Técnicas que controlan la Construccion de Carreteras, las cuales se especifican a lo
largo de este capitulo. El segundo aspecto encierra la bibliografia existente acerca de

la Mecanica de los Suelos, aplicada a la construccion de carreteras.

Fraly Nazareth Lopez, Marlen Jesenia Martinez Pdgina3
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CAPITULO TERCERO

MUESTREOS DE BANCOS DE MATERIAL

En este capitulo se detalld el procedimiento realizado para la extraccion de las
muestras de suelo de cada banco de material de acuerdo a los conceptos sobre las
técnicas de muestreo. También se encuentra en este capitulo un mapa de croquis de
ubicacién de cada uno de ellos, con sus respectivas distancias en kilometros para
facilitar la ubicacion de cada uno ellos. Ademas se realizé una bitacora en la que se
encuentran los aspectos mas importantes sobre la extraccion del material a analizar
como la textura y color del material, asi mismo la profundidad de los sondeos

realizados.

CAPITULO CUARTO

ESTUDIO TOPOGRAFICO

En este capitulo correspondiente al estudio topografico se encuentra todo lo referente a
la planimetria de los bancos de materiales realizados con un equipo GPS, para estimar
la cantidad de material susceptible de explotarse en el banco, volumen util, y a su vez
la vida util de este. Especificandose para cada uno de estos calculos y el método que
se utilizé. Cabe destacar que este estudio topografico nos arroja datos, de volumen
utilizable y vida util, aproximados puesto que no se puede determinar con certeza estos
datos con un levantamiento topografico, para esto debe de implicar también estudios
da laboratorio que nos indiquen los estratos de este banco que puedan ser explotables,

informacion que es muy util para determinar su volumen utilizable.
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CAPITULO QUINTO
ESTUDIOS DE LABORATORIOS

En los estudios de laboratorios, se presentd los laboratorios y calculos posteriores
realizados en las muestras representativas de material analizadas para cada uno de los
bancos, las que se extrajeron en su estado natural. Al final de cada banco de material
se realiz6 una tabla resumen con los resultados de todos los laboratorios realizados

para facilitar su analisis e interpretacion en el capitulo siguiente.

CAPITULO SEXTO
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo primeramente se realizé una comparacién de los resultados obtenidos
en los laboratorios con la normativa y sus respectivas especificaciones, luego se
analizaron los resultados de acuerdo a la comparacion anterior, determinando de esta
manera las condiciones en las cuales el suelo encontrado puede ser utilizado ya sea
para la capa Sub-base y la capa Base para la conformacion de la estructura de la

carpeta de rodamiento, es decir, determinar si son 6ptimos en su estado natural o no.

CAPITULO SEXTO
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Este capitulo representa la finalizacion de esta investigacion y en él se comprueba el
alcance de los objetivos trazados al inicio, se presentan los bancos de material en el
municipio de Rivas que pueden ser utilizados para la construccion de la capa sub-base
y base en la capa de rodamiento, y a su vez se hacen la recomendaciones en la cuales

puede utilizarse el material.
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1.1. Antecedentes

Los primeros Pavimentos en Nicaragua fueron fundamentalmente los tratamientos
superficiales y sellos asfalticos, y los revestimientos con piedra triturada, material
selecto y macadam, a partir de mediados de los afios 90 se comienzan a utilizar las
mezclas en frio y afios mas tarde el pavimento de adoquines. El aprovechamiento de
bancos de materiales locales se ha manifestado y se sigue manifestando
principalmente por razones ambientales y econdmicas sin tomar en cuenta sus
caracteristicas es decir sin que estos cumplan con los indicadores y especificaciones
que determinan la calidad para su utilizacion en una obra civil ya sea esta vertical u
horizontal; al encontrar debilidades visibles en los materiales extraidos en el mejor de

los casos estos se someten a tratamientos para poder emplearlos.

En los ultimos afios en el municipio de Rivas en vista de que algunos proyectos son
ejecutados por prestigiosas empresas constructoras nacionales e internacionales, son
estas las que realizan estudios a los bancos de material, datos que desde luego no
quedan disponibles a las instituciones afines. También se sabe que el Ministerio de
Transporte e Infraestructura (MTI) analiza algunos bancos, previo a una construccion,
efectuando solo las pruebas que sean necesarias para esa obra en particular y no se

conservan datos debidamente registrados y sistematizados.

Actualmente el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARENA) y el Ministerio
de Energia y Minas (MEM), estan encargados de regular el aprovechamiento de los
bancos de material, sin embargo, son muchos los que todavia se encuentran sin
legalizar y que estan siendo explotados como fuente de abastecimiento para proyectos
de construccion. De los bancos que se encuentran en el municipio de Rivas solo se
encuentra aprobado por el MARENA el Banco de Material “Eolo”, aprobado en el afo
2012.

En cuanto a investigaciones anteriores se sabe que las universidades tanto publicas

como privadas que imparten la carrera de Ingenieria Civil y las instituciones
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correspondientes como el MARENA Y MEN carecen de estudios, documentos o
archivos referentes a la calidad o caracterizacién de los bancos de material. Existen
dos trabajos monograficos, uno realizado en el afio 2004 en la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI) y el otro realizado en el afio 2011 en la Universidad Nacional
Autonoma de Nicaragua (UNAN-Managua), ambos enfocados en determinar las
propiedades de materiales especificos de bancos de préstamo seleccionados, tal es el
caso de la arcilla negra para el primero asi como la escoria volcanica y el material

selecto para el segundo.

1.2. Planteamiento del Problema

Los bancos de materiales utilizados en el municipio de Rivas carecen de estudios que
garanticen su calidad al ser empleados en una obra civil, y es que esta manera
tradicional de usarlos no ha sido suficiente para despertar el interés de este sector para
certificar debidamente los bancos o promover e incentivar este tipo de estudios. En el
uso de los bancos en estudio se ve ampliamente reflejada esta problematica pues la
alcaldia del municipio desconoce las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales

que esta explotando.

Por otro lado, el alto costo que implica realizar estos estudios repercute
significativamente en que las empresas, instituciones e incluso los mismos propietarios
de estos bancos de materiales no se cercioren de la utilidad que pueden tener en la
obra. Por todas estas razones resulta interesante orientar este trabajo monografico a
analizar la calidad de los bancos de materiales utilizados en el municipio de Rivas para
construccion de capa sub base y base de la carpeta de rodamiento, considerando que

en este municipio el uso de materiales locales es evidente.
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1.3. Justificacion

La falta de conocimiento de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
utilizados para la construccion de la capa sub-base y base de la carpeta de rodamiento
ha sido y seguira siendo una de las razones importantes por la cuales las estructuras
fallen, aumenten los costos de construccion, se frecuenten problemas asociados a
empujes, asentamientos y baja capacidad de soporte. Con el conocimiento del
comportamiento y propiedades de los materiales procedentes de los bancos de

préstamos todos estos problemas pudieran evitarse.

En el municipio de Rivas la infraestructura y de manera especial la construccion de
carreteras pavimentadas ha ido en continuo progreso, y se sabe que para esto se
utilizan materiales locales, por lo que genera un particular interés conocer la calidad los
bancos de préstamo activos y posterior a conocer sus propiedades fisicas y mecanicas
evaluarlas en relacién a los requerimientos para la construccion de base y sub-base de
la carpeta de rodamiento. Rivas es ademas la cabecera departamental esta rodeado
por municipios cercanos que no cuentan con bancos de materiales y se abastecen de

los que en la ciudad se encuentran.

Es evidente que en este municipio como en el resto del pais es preciso regularizar la
explotacion de bancos de materiales disponiendo de datos referenciales de la calidad
de los bancos que aqui se localizan y que de esta manera las companias constructoras
u otras instituciones puedan tener acceso a ellos al momento de tomar decisiones en
cuanto a los materiales requeridos. Los estudios orientados a lograr lo antes expuesto
son un significativo avance sobre todo en la construccién de carreteras ya que la vida
util de las mismas dependera en gran medida de las caracteristicas de los materiales,
destacando que en este pais los proyectos que mas se realizan son los de

infraestructura vial.

Con la debida investigacion a estos bancos de material, se obtendra informacién que
proporcionara criterios para logar cimentaciones seguras, confiables, econémicas y

duraderas, asi como la reduccion de probables asentamientos y estructuras ingenieriles
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mas estables; cabe destacar ademas, que este trabajo marcara la pauta para orientar

futuras investigaciones en el departamento en relacién a este tema.

1.4. Limitantes

Cuando se extrajeron las muestras de los diferentes bancos se hicieron dos sondeos y
por cada sondeo se tomaron dos estratos, porque se pretendia realizar cada ensayo
para las cuatro muestras del banco; de hecho el analisis granulométrico se hizo de esta
manera en los laboratorios de suelo de nuestra universidad (UNAN-Managua), luego
los demas ensayos se tuvieron que hacer en dos laboratorios privados, en el que se
hicieron los primeros ensayos se les presentaba mucho trabajo y nos facilité todos los
equipos y su personal, pero con tiempo y recursos limitados. Por todos los
inconvenientes antes sefalados la investigacion se limité a los ensayos solo para una
muestra por banco, esto se llevé a cabo mezclandola para homogeneizarla por medio

del cuarteo manual.

Partiendo de esto, los demas laboratorios se realizaron como una sola muestra, asi
mismo se repitid el laboratorio de la granulometria. De esta forma el trabajo llevaria la

misma secuencia y se presentaria de manera mas ordenada,
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1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Objetivos

Objetivo General

» Analizar la calidad de los bancos de materiales utilizados en el municipio
de Rivas para la construccion de la capa Sub-base y Base de la superficie

de rodamiento.

Objetivos Especificos

Recopilar informacion concerniente al aprovechamiento de los bancos de
materiales en estudio.

Estimar el volumen util de cada banco de material por medio de un
levantamiento topografico con GPS.

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales encontrados
mediante los ensayes de laboratorio requeridos para tal efecto.

Evaluar la calidad de los materiales para su utilizacion en la construccion de
estructuras de pavimento partiendo de los resultados obtenidos el laboratorio y

considerando las especificaciones técnicas y normas establecidas.
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1.6. Diseno Metodolégico
1.6.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es descriptiva-experimental’. Descriptiva porque caracteriza las
propiedades fisicas y mecanicas de los tres bancos en estudios y experimental porque
se realizara un analisis para conocer el uso adecuado de estos materiales en la
construccion de la capa sub-base y base de la carpeta de rodamiento, mediante los

ensayes de laboratorios.

1.6.2. Tiempo de Ejecucién

La investigacion se desarrollé en un periodo de cinco meses que fueron distribuidos de
esta forma: recopilacidon de informacion tres semanas, visita de campo a los banco de
materiales en estudio una semana, recolecciéon de muestras una semana, laboratorio
de suelo cinco semanas, analisis de los resultados obtenidos en los ensayes de
laboratorio dos semanas, levantamiento topografico una semana, revision del

documento dos semanas. La investigacion se inicié el 27 de Junio de 2014.

1.6.3. Universo

El universo para determinar los materiales que cumplan satisfactoriamente como capa
Sub-base y Base para la construccion de la superficie de rodamiento, sera el estudio de

suelo a los bancos de materiales para la construccion de estructuras de pavimento.
1.6.4. Muestra
La muestra sera el material extraido por los bancos de préstamos en estudio. Por cada

banco se extrajo cuatro muestras, dos muestras de la parte de arriba del banco y dos

muestras de la parte de abajo.

'Bernal C.A. Metodologia de la investigacion. 2da edicion. México, Pearson Educacion de México, S.A de C.V.
Pag.112
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2.1 Marco Normativo

En la ingenieria de la construccion se cuenta con un conjunto de especificaciones
técnicas establecidas para normalizar la calidad de los materiales y la realizacion de los
ensayos de laboratorio y determina su aplicacién en la construccion de la obra. Para
realizar correctamente un estudio de materiales, es indispensable, sin duda, conocer
detalladamente los parametros que lo orientan. En la busqueda de regular la utilizacion
de los materiales de construccion y no poner en riesgo la funcionalidad, se han creado
normas internacionales que indican el procedimiento para realizar el analisis de suelos

en el laboratorio.

Existen reglamentos y manuales regionales y nacionales que encaminan a planificar,
construir, mejorar, mantener y fortalecer la red vial, reduciendo su vulnerabilidad ante
los desastres naturales; tal es el caso de la ley Nicaraguense, ley No. 05021-2002,
“Normas técnicas para el aprovechamiento de los bancos de materiales de préstamos
para la construccion” y las "Especificaciones Generales para la Construccion de
Caminos, Calles y Puentes (NIC-200)”, éste dedica un capitulo a las especificaciones
de Calidad de los materiales y es usado por el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI) para construccion y rehabilitacion de caminos, carreteras vy
puentes. También se tomo en cuenta el “Manual Centroamericano para el Disefio de
Pavimentos”, el cual contribuye a construir mejores y mas durables superficies de
rodaduras de las carreteras desafiando las nuevas tecnologias, y hace especial énfasis

en controlar las propiedades de los materiales.

Las dos ultimas normativas mencionadas anteriormente son eficaces e importantes,
pero en cuanto a la elaboracion de ensayes de materiales, ambas se basan en los
enunciados y disposiciones de dos normas internacionales: La ASTM y la AASHTO,
cuyas especificaciones y procedimientos seran tomadas directamente para la

realizacion de las pruebas de laboratorio en este estudio.
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2.1.1. Normas Técnicas

21.1.1. Sociedad Americana para el Ensaye de Materiales (A.S.T.M.)

Creada en 1902. Esta asociacion se fue ampliando y paso de tratar materiales
ferroviarios, a tratar todos los tipos de materiales abarcando un espectro muy amplio
incluyendo los revestimientos y los mismos procesos de tratamiento. La ASTM esta
entre los mayores contribuyentes técnicos y mantiene un solido liderazgo en la
definicion de materiales y métodos de pruebas en la industria de la construccion y otras
industrias. Las normas de ASTM son necesarias para poder unificar criterios ya que a

través de ellas se tienen elementos de comparacion.

Los ensayos que dicta la ASTM y que seran realizados en este estudio de suelo son los

siguientes:

v Andlisis Granulométrico de los suelos —Método Mecanico. (ASTM D 421-58 Y D
422-63).

Pesos Volumétricos o Pesos Unitarios (ASTM D-698).

Gravedad Especifica (ASTM D-558 y D 854-58).

Limites de Atterberg (ASTM 423-66 y D 424-59).

Ensaye “Proctor Estandar” (ASTM D 698 y O 70).

Relacion de Carga California (CBR) (ASTM D-73).

NN

2.1.1.2. Asociacién Americana de Agencias Federales de Carreteras y
Transporte (A.A.S.H.T.O.)

Representa la asociacion y los departamentos de transporte: aéreo, carreteras,
transporte publico, del ferrocarril y el agua. Su objetivo principal es fomentar el
desarrollo, operacion y mantenimiento de un sistema integrado de transporte. Las
normas son emitidas para el disefio, la construccion de carreteras y puentes, los
materiales y muchas otras técnicas. Este sistema fue utilizado inicialmente solo en

Norteamérica y actualmente es tomado como referencia en el mundo.
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Los ensayos que dicta la AASHTO que seran realizados en este estudio de suelos son

los siguientes.

v" Andlisis Granulométrico de los suelos —Método Mecanico (AASHTO T 27-88, T
87-70y T 88-70).

Pesos Volumétricos o Pesos Unitarios (AASHTO T-99).

Gravedad Especifica (AASHTO T 93-86 y T 100-70).

Limites de Atterberg (AASHTO T 89-68 y T 90-70)

Ensaye “Proctor Estandar” (AASHTO T 99-90y T 99-70).

Relacion de Carga California (CBR) (AASHTO T 193-63).

AN N NN

2.1.1.3. Especificaciones Técnicas de Materiales para Carretera

Los materiales deben ser aprobados segun el uso que se le dara, y para esto existen
especificaciones que estos deben cumplir para una finalidad determinada en la obra. A

continuacion se detallan los parametros y requerimiento de los materiales.

a) Clasificacion para estructuras de pavimento

Clasificacién Sistema de clasificacion
CBR | Usos
genera ASTM AASHTO
0-3 Muy pobre Sub.-rasante OH,CH,MH,OL A-5,A-6,A-7
3.7 Pobre a Sub-rasante OH,CH,MH,OL A-4 A-5,A6AT
regular
7-20 Regular Sub-base OL,CL,ML,SC,SM,SP A-2,A-4,A-6,A-7
20-50 Bueno Base,sub-base | GM,GC,GW,SM,SP,GP | A-1-b,A-2-5,A-3,A-2-6
>50 excelente Base GW,GM A-1-a,A-2-4 A-3

Tabla 2.1. Clasificacion para estructura de pavimentos.

Fuente. Laboratorio Geotécnico. Centro peruano de investigaciones sismicas y mitigacién de desastres (CISMID)
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a) Material para base
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No. tamiz % Q Pasa

2" 100

1 75-95

3/8” 40-75

N°4 30-60

N°10 20-45

N°40 15-30
N°200 5-15

Tabla 2.2. Material para base.

Fuente. Especificaciones ASTM-D-1241.

L.L (%) 25 maximo
I.P (%) 6 maximo
CBR (%) 80 minimo
Peso vol. compacto(kg/m®) 1,120 minimo

Tabla 2.3. Material para base
Fuente. Especificaciones ASTM-D-1241.

b) Material para revestimiento de camino

Tamiz % Q Pasa
1 100
3/8 50-85
N°4 35-65
N°10 25-50
N°40 15-30
N°200 5-15

Tabla 2.4. Material para revestimiento de camino.
Fuente. Especificaciones ASTM-D-1241.

L.L (%) 40 maximo
I.P (%) 4-10 maximo
Desgaste (%) 50 maximo
Tabla 2.5. Material para revestimiento de camino.
Fuente. Especificaciones ASTM-D-1241.
c) Material para sub-base
Tamiz % Que Pasa
1% 100
N°4 35-65
N°200 0-10

Tabla 2.6. Material para sub-base.
Fuente. Especificaciones NIC-2000.
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L.L (%) 25 maximo
I.P (%) 6 maximo
CBR (%) 50 maximo

Tabla 2.7. Material para sub-base.

Fuente. Especificaciones NIC-2000.

d) Clasificacién de la Sub-rasante

CBR CLASIFICACION

0-5 Sub-rasante muy mala

5-10 Sub-rasante mala
10-20 Sub-rasante regular a buena
20-30 Sub-rasante muy buena
30-50 Sub-base buen a
50-80 Base buena
80-100 Base muy buena

Tabla 2.8. Clasificaciéon de la sub-rasante.

Fuente. Principio de disefio de pavimentos. JhonWiley&Sons. 1959.

e) Coeficientes de abundamiento y enjuntamiento para diferentes suelos

Suelos Coeficientes
Abundamiento Enjuntamiento
Arena, grava 1.07-1.17 0.93-0.87
Carpa vegetal 1.11-1.2 0.9-0.84
Marga 1.15-1.6 0.85-0.65
Arcilla blanda 1.35-1.65 0.75-0.75
Arcilla dura 1.4-1.7 0.75-0.6
Roca muy partida 1.4-1.85 0.7-0.55
Roca mal partida 1.5-2 0.85-0.65

Tabla 2.9. Coeficientes de abundamiento y enjuntamiento.

Fuente. Métodos y equipos de construccién, Apuntes Ing. Ernesto Cuadra. Pag. 53.

2.1.1.4. Normas Técnica para el Aprovechamiento de Bancos de Materiales para

la Construccion

Nicaragua alberga importante yacimientos minerales y bancos de materiales, que
constituyen parte de los mas importantes recursos naturales que el pais posee. La
explotacioén racional y sostenible de los bancos de materiales para la construccién debe
de estar al servicio de la satisfaccion de las necesidades de los nicaraglenses y a su

vez del desarrollo del pais. Sin embargo Nicaragua carece de un instrumento
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regulatorio especifico para la regulacion de la actividad del uso y la explotacion de los
bancos de materiales a ser utilizados en labores de construccion.

A fin de proteger los recursos naturales y el ambiente fue que se cred la presente
norma, la cual estable criterios y especificaciones técnicas para el aprovechamiento de

los bancos de materiales.

Localizacion del Banco de Material

» La localizacion del banco debe ser de tal forma, que el aprovechamiento u
operaciones, no puedan ser observado desde la carretera o camino principal,
siendo iniciado su aprovechamiento desde la parte no visible.

» La actividad de extraccion de los bancos de materiales deben estar localizados a
una distancia no menor de 100 metros del derecho de via de las carreteras y
caminos permanentes.

» Los bancos de materiales deben estar ubicados a una distancia minima de 300
metros de hospitales, centros de salud, escuelas, iglesias, centros recreativos.
Cuando no se usare explosivos, y en una posicién contraria a la direccién del
viento.

= Los bancos de Materiales que requieran el uso de explosivos deben estar ubicados
a 500 metros de hospitales, centros de salud, escuelas, iglesias, centros
recreativos ademas en una posicion contraria a la direccion del viento.

» Los sitios que estan sujetos a inundaciones periédicas por efecto del drenaje, no
deben ser utilizados para extraer material de préstamo.

* Los bancos de materiales ubicados en areas donde existan acuiferos destinados al
abastecimiento publico, deben tener una profundidad maxima de aprovechamiento
de tal forma que la distancia entre el nivel mas inferior de corte de materiales y el
nivel maximo superior estacional del agua subterranea, sea como minimo de 5
metros.

» La distancia minima que debe tener un banco de materiales con relacion a los

aeropuertos es de 1000 metros.
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Aprovechamiento

= Se debe contar con un plan operativo que contenga un plano, programa de
actividades operativas y plan de cierre.
= El plano operativo debe contener el esquema de las areas de trabajo y trituracion,
areas de almacenaje, los limites de excavacion, rutas de acarreo, los patrones de
drenaje con su respectiva direccion y las zonas que deberan evitarse para la
extraccion de materiales.
= El plano operativo debe contener una vista en planta del area de excavacion y
secciones transversales y debe presentar el proceso de las actividades.
= La empresa operadora del banco de materiales debe elaborar un plan de cierre de
cese de actividades que debe adjuntarlo a los documentos de solicitud. El plan de
cierre debe contener lo siguiente:
a) Una evaluacion de las condiciones actuales del sitio y analisis de alternativas de
los usos futuros del area.
b) Un programa de recuperacion de areas degradadas.
c) Desmontaje de construcciones e instalaciones que no tendran uso en el futuro.
d) Ejecucién de obras que garanticen la estabilidad fisica que reduzcan la erosion,
sedimentacién, y eviten derrumbes.

» Las vias de acarreo a los bancos de materiales deben ser construidas bajo disefio,
dirigidos a evitar la sedimentacion de los cuerpos de agua, Ademas, deben
construirse de tal forma a que se mantenga un angulo recto o perpendicular, con
respecto a la direccion del trafico en la carretera 6 camino principal.

* No se permite la ubicacion de bancos de préstamos de materiales en areas
protegidas del pais, como: Reservas Bioldgicas, Parques Nacionales y Reservas
de Recursos Genéricos, Patrimonio Cultural, Sitios Historicos y areas consideradas
fragiles.

» Las actividades de explotacion deben ser planificadas durante un periodo de
trabajo comprendido de las 7:00 a.m. hasta las 5:00 p.m., en aquellos sitios donde

hubiere asentamientos humanos en las cercanias.
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2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Recopilacion de Informaciéon

Todo proceso investigativo esta relacionado a la obtencion de informacion, pues de ello
dependen tanto de la confiabilidad como de la validez del estudio. Obtener informacion

confiable y valida requiere cuidado y dedicacion.

Esta etapa de recoleccidon de informacion en investigacién se conoce también como
trabajo de campo. Estos datos o informacién que van a recolectarse son el medio a
través del cual se responden las preguntas de investigacién y se logran los objetivos
del estudio originados del problema de investigacion. Los datos, entonces, deben ser
confiables, es decir, deben ser pertinentes como suficientes, para lo cual es necesario

definir las fuentes y técnicas adecuadas para su recoleccion.

2.2.2. Levantamiento Topografico

Un levantamiento topografico consiste, en esencia, en la realizacién de las operaciones
necesarias para determinar la posicion de una serie de puntos del terreno respecto de
un sistema de referencia previamente establecido y su posterior representacion grafica.

Los levantamientos topograficos pueden ser:

» Planimétricos, cuando se determina solo la situacién de los puntos en el plano
horizontal mediante la obtencion de sus coordenadas (X, y) respecto del sistema
de referencia previamente establecido. La parte de la topografia que desarrolla
los métodos y procesos adecuados se denomina PLANIMETRIA.

» Altimétricos, cuando se determina solo la altura de los puntos sobre el plano de
comparacién, mediante el calculo de las respectivas cotas (z). La parte de la
topografia que desarrolla los métodos y procesos adecuados para se denomina
ALTIMETRIA.
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» Taquimétricos, cuando se determina simultaneamente las coordenadas planas
de los puntos y sus cotas respectivas. La parte de la topografia que desarrolla

los métodos y procesos adecuados se denomina TAQUIMETRIA.

En este caso, el levantamiento topografico que se hizo fue taquimetria, ya que se
necesitaba determinar la poligonal de cada banco de materiales y las curvas de nivel

para poder calcular el volumen util.

Debido a la naturaleza del trabajo, el método usado para hacer el levantamiento

topografico fue con GPS.
Sistemas de Proyecciones

Los receptores G.P.S. toman las coordenadas geograficas y las proyectan al sistema
local de coordenadas en base al datum seleccionado. En Nicaragua el sistema de
proyecciones utilizado para la determinacién de las coordenadas rectangulares es el

Universal Transversal Mercator (UTM).
Aplicaciones de los G.P.S.

Debido al constante desarrollo del sistema G.P.S., dia a dia se incrementa la aplicacion
de los mismos en las actividades cientificas, profesionales, deportivas, recreacionales,
etc. Seria muy extenso describir las actividades en las cuales el G.P.S. es una
herramienta fundamental por lo que nos limitamos a mencionar algunas de las areas

dentro del campo de la ingenieria en las cuales el G.P.S. esta siendo utilizado.

» Los gedlogos, gedgrafos e ingenieros forestales utilizan los G.P.S., en
combinacion con los sistemas de informacion geografica (SIG) para la
elaboracién de mapas tematicos, captando en forma rapida y precisa la posicion

de puntos y asociando informacién y atributos a dichos puntos.
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» En cuanto a la planificacion del transporte urbano, constituye un método rapido
de levantamiento de la red de transporte, ya que recorriendo las calles y
avenidas del sistema con un receptor G.P.S. se puede elaborar

automaticamente el plano de la red.

» En el mantenimiento vial, (drenajes, pavimentos, puentes, etc.), se pueden
ubicar los puntos o sectores de la via que necesitan mantenimiento, asociandole

como atributo el tipo de estructura y mantenimiento a realizar.

» En el campo de la topografia, se estan aplicando los G.P.S. en el levantamiento
de grandes extensiones y de zonas de dificil acceso ya que se requiere menos
personal, debido a lo complicado del traslado de equipos tradicionales y a que la
captura de datos con el sistema G.P.S. acelera o acorta el tiempo de recoleccién

de los mismos.

Precision en los levantamientos.

La precision obtenida con equipos G.P.S. puede variar en un rango entre milimetros y
metros dependiendo de diversos factores.

Es importante mencionar que la precisibn obtenida en la determinacién de las
coordenadas horizontales (Norte y Este) es de dos a cinco veces mayor que la

determinacioén en la coordenada vertical o cota.

En general la exactitud obtenida en mediciones con G.P.S. depende de los siguientes
factores:

» Equipo receptor

» Planificacion y procedimiento de recoleccion de datos

» Tiempo de la medicion

» Programas utilizados en el procesamiento de datos.
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2.2.2.1. Procesamiento de la informacion.

Para el procesamiento de la informacion se utilizaron los programas: Google Earth,
Global Maper, AutoCAD, Excel y Civil 3D.

Google Earth se utilizd6 para mostrar, ubicar y delimitar los vértices de la poligonal de
cada banco. Global Maper para enriquecer la informacion levantada con el GPS ya que
permitié dibujar las curvas de nivel, en el Civil 3D se proceso esta informacion con el fin
de crear el cuadro de derrotero para cada poligonal y calculo del volumen de
explotacion, y finalmente en AutoCAD se plotiaron los planos para presentacion de

resultados.

2.2.2.2. Procedimiento Topografico Realizado.

Para realizar el levantamiento topografico y calculo del volumen explotable para cada

banco, se siguio el siguiente procedimiento:

1. Se recorrio toda el area a levantar, delimitando de esta manera el area del banco
de material a trabajar.

2. Con ayuda del GPS se determiné las coordenadas de una gran serie de puntos
a lo largo del banco.

3. Con ayuda del Global Maper, se dibujo las curvas de nivel para luego exportar
esta base de datos a Civil 3D.

4. Con el plano en el Civil 3D, se calculd el cuadro de derrotero para cada poligonal
y el volumen de corte util en cada banco. Para esto se utilizé la siguiente
informacion: la rasante o curva de nivel base para los bancos, factores de
abundamiento, separacién entre curvas y altura maxima de corte.

5. En AutoCAD se confecciono el plano final para su respectivo ploteo.

2.2.2.3. Vida Util

La vida util del proyecto se estim6 de acuerdo a la ecuacion siguiente:
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Vaeu = (T/P)/365 (1)
Donde:
V= vida util en afos
T= Tonelaje total del material (toneladas)
P= Produccion en toneladas por dia
T=VxD (2)
Donde:
T= Tonelaje total del material (toneladas)
V= Volumen total del material en m*

D= Densidad del material en ton/m?

2.2.3. Caracteristicas de los Suelos

2.2.3.1. Caracteristicas Fisicas

Las propiedades fisicas de un suelo son las que se requieren para definir su estado.

Estas pueden determinarse con relativa precision y una pequefa variacion no modifica

de forma radical el equilibrio o el comportamiento del terreno. Algunas propiedades

fisicas son las siguientes:

1- Peso especifico: La parte sélida de los suelos esta constituida por particulas

dispuestas de una manera determinada, formando un cierto tipo de estructura

porosa dentro de la masa. El analisis de las particulas del suelo demuestra que

su peso especifico varia poco (para arenas: 2,65 kg/dm3 y para arcillas varia

entre 2,5 y 2,9 kg/dm3), excluyendo los suelos raros como los organicos y otros

que contienen diatomeas o diatomicas. Luego, la variacion del peso especifico

de las particulas contenidas en los suelos no es muy significativa, ni en las

propiedades fisicas ni en las mecanicas, para determinar el comportamiento del
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suelo. No tienen mucha importancia el valor del peso especifico sino en cuanto
determina el peso unitario de ese suelo en consideracién (Peso/Volumen) vy
permite mediante él, calcular la tension que soporta una masa de suelo a una
determinada profundidad.

2- Tamano: Todos los suelos tienen particulas de tamafo variable, es decir que
dentro de la parte sdélida de los suelos, hay particulas de distinto tamafo. Esto
conduce de inmediato al analisis de la composicion granulométrica, es decir, qué
clasificacion de tamafo de granos existe dentro de una masa de suelo para ver
si ese analisis tiene alguna significacion en las propiedades del suelo.

3- Forma y caracteristicas mineraldgicas: La experiencia demuestra que si se
analizan las formas y caracteristicas mineralégicas de los granos de las
particulas de suelo situadas por encima del tamiz N° 200, se observa lo
siguiente:

a) Las particulas mayores del tamiz N° 4 consisten en fragmentos de rocas
compuestos de uno o0 mas minerales y pueden ser angulares, redondeados o
chatos (generalmente son redondeados). Pueden ser sanos o mostrar signos de
considerable descomposicidn, ser resistentes o deleznables.

b) Las particulas comprendidas entre el tamiz N° 4 y el tamiz N° 100 consisten en
granos compuestos (dentro de nuestra zona) principalmente por cuarzo. Los
mismos pueden ser angulares o redondeados (generalmente son redondeados).

4- Rugosidad: Esta caracteristica s6lo podria tener importancia, a simple vista, en
el caso de las particulas mayores que el tamiz 200.En realidad, su importancia
es secundaria dado que los granos naturales son por lo general igualmente
rugosos. No obstante, se podria fabricar especialmente una arena despiedra
partida, en cuyo caso si habria diferencias de comportamiento. La naturaleza se
ha encargado de uniformar la rugosidad de los granos, de manera que esta
propiedad

5- Permeabilidad: Es la propiedad de los suelos que consiste en permitir que los el

agua penetre en ellos. No tenga importancia significativa.
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6- Cohesion: Es la propiedad que permite en el caso de una arcilla o de una
mezcla moldeable, dar forma a una mezcla que permanece unida. Las arenas
puras son un ejemplo de suelos sin cohesion.

7- Porosidad: Es la relacion entre su volumen de vacio y el volumen de vacio y el
volumen de su masa.

8- Gravedad especifica: Es la relacion del peso en el aire de un volumen dado de
particulas solidas, al peso en el aire de un volumen igual de agua destilada a
una temperatura determinada.

9- Plasticidad: Es la propiedad de un material por la cual es capaz de soportar
deformaciones rapidas sin rebote elastico, sin variacion volumétrica y sin
desmoronarse no agrietarse.

10-Humedad: Es la relacién entre el peso de agua retenida y el peso de su fase
solida.

11-Enjuntamiento: Es La reduccion a partir del volumen a partir del volumen
medido en el banco se define como enjuntamiento.

12-Abundamiento: Es el aumento de volumen después que se ha perturbado y se

expresa como porcentaje de volumen de banco.

2.2.3.2. Caracteristicas Mecanicas

Las propiedades mecanicas son aquellas que pueden variar de forma sensible con el
tiempo, con el método de experimentacion y con las condiciones exteriores. Una
variacion incluso pequena de sus valores puede influir considerablemente en la
distribucidon de los esfuerzos, la naturaleza del equilibrio y modificar radicalmente la

seguridad de las obras.
2.2.4. Clasificaciéon de Suelos

La clasificacion de los suelos es la agrupacion de estos garantizando su igual o similar
comportamiento al emplearlos en la obra. El principal criterio usado para clasificar los
suelos es mediante sus propiedades las cuales pueden correlacionarse con patrones

ya establecidos para los fines ingenieriles.
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Suelo: Es un agregado natural de minerales con o sin componentes organicos que
pueden separarse por medios mecanicos comunes como la agitaciéon en el agua. El
suelo es esencial en la construccion pues toda estructura de cualquier indole se
cimenta sobre él, es el material mas abundante y disponible, por esta razén es comun

que el ingeniero civil haga uso del suelo que se encuentra en el lugar del proyecto.

Lo ideal es seleccionar el suelo apropiado segun los requerimientos y especificaciones
de la obra, es decir que sus propiedades correspondan a las solicitadas en la
planificacion del proyecto. Para esto se debe de tomar en cuenta los usos de suelo

segun la clasificacion; es ahi donde radica la importancia de conocerla.

2.2.41. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)

La clasificacion SUCS (Sistema Unificado de clasificacion de suelos) utiliza dos
importantes propiedades; la granulometria para las gravas y arenas, y la plasticidad
para los finos. Es posible, incluso, por medio de este patron de clasificacion de suelos,
realizar una clasificacion aproximada a partir de inspecciones de campo, aunque lo

recomendado es basarse en pruebas en el laboratorio.

Para clasificar un suelo por medio de este sistema, se debe de conocer la distribucion
granulométrica por el método mecanico (granulometria grande y pequena. También es
importante determinar los limites de consistencia. Este sistema clasifica los suelos con
dos letras. La primera de ellas es la inicial de la palabra inglesa que designa el tipo de
suelo, mientras que la segunda es un adjetivo calificativo, referida en algunos casos a
caracteristicas de la curva granulométrica, en otros a la cantidad de finos y en otros a la

plasticidad de estos.
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Designacién y significado por letra del sistema S.U.C.S.

Primera letra Palabra Segunda letra Palabra
G Grava(gravel) w Bien Graduado(wellgraded)
S Arena(sand) P Mal graduado(poorlygraded)
M Limo(Mo,en sueco) M Limoso(Mo, en sueco)
C Arcilla(Clay) C Arcilloso(Clavey)
0] Organico( organic) L Baja plasticidad(lowplasticity)
Pt Turba(Peat) H Alta plasticidad(High plasticity)

Tabla 2.10. Designacién y significado de sistema s.u.c.s

Fuente. Carlos Kraemer, José maria Pardillo. Ingenieria de carreteras. Vol. ll, Pag. 39.

2.24.2. Clasificacion de la Asociacion Americana de Agencias Federales de
Carreteras y Transporte (A.A.S.H.T.O.)

La clasificacion AASHTO (Asociacion Americana de Agencias Federales de Carreteras
y Transporte) fue adoptada en 1931. No pretende identificar el suelo segun su
naturaleza (grava, arena, arcilla, limo), sino simplemente sefialar que tipos de suelos
son mas utiles para la construccion de infraestructuras. Asi, se diferencian siete grupos

de suelos denominados A-1, A-7, mas otro que agrupa a los suelos organicos.

Los suelos A-1 son granulares. ElI A-1 son no plasticos (IP<6), mezclas de gravas y
arenas. Muchas zahorras (gravas de granulometria continua) estan incluidas en este
grupo. A su vez este grupo se subdivide en dos subgrupos: A-1-a (basicamente grava)
y A-1-b (predominantemente arena gruesa). El grupo A-3 es una arena limpia vy
uniforme, a lo sumo con algo de limo o grava. El A-2 es un suelo granular con finos
plasticos, por lo que no pude ser clasificado como A-1 o A-3. Se subdivide en cuatro
subgrupos(A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7) segun la plasticidad de los finos (la
denominacion responde al criterio de afiadir la clasificacion de sus finos; asi un suelo

A-2-4 es un suelo A-2 con finos tipo A-4).
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2.2.5. Pruebas de Laboratorio

2.2.5.1. Cuarteo Manual

Antes de someter las muestras de suelos a los diferentes ensayes que se le realizaron,
fue necesaria una preparacion previa, conocida como cuarteo. El objetivo del cuarteo
de la muestra es el de homogenizarla para que la muestra sea representativa, de tal

manera que los resultados obtenidos para cada ensaye sean representativos.

= Equipo

e Pala.

e Charolas de metal.

= Procedimiento

1. Se coloco la muestra sobre una superficie lisa, limpia, seca y libre de materiales

extranos.

2. Se mezcld bien las muestras combinadas, haciendo una pila cénica, echando

repetidas veces el material de los bordes hacia el centro.
3. Se aplano ligeramente la muestra, dandole forma circular y espesor uniforme.

4. Se dividio el material en cuatro partes iguales, abriendo con la pala dos zanjas

diametrales y perpendiculares.

5. Se desecho6 dos sectores diagonalmente opuestos, y se mezcld bien las dos
partes restantes y se colocé en las charolas las cantidades necesarias para los
distintos ensayos y.
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2.2.5.2. Analisis Granulométrico de los Suelos, Método Mecanico. (ASTM D 421-
58 Y D 422-63; AASHTO T 27-88, T 87-70 Y T 88-70).

La granulometria es la propiedad mas caracteristica de un suelo, distinguiendo al
mismo segun los tamafos de sus particulas en grava, arena, arcilla y limo. Para fines
ingenieriles es necesario determinar la granulometria cuantitativamente conociendo la
proporcion en la que intervienen los distintos tamafos de particulas en una porcion

determinada de suelo.

La granulometria es ampliamente utilizada para clasificar los suelos por cualquier
meétodo. Ademas, sirve para criterios de aceptabilidad del suelo para los agregados del
concreto y materiales para carreteras (terracerias, sub-bases, bases y agregados de
concreto asfaltico). También se pueden determinar parametros de permeabilidad de
algunos suelos y la susceptibilidad a sufrir la accion de las heladas del suelo. Para
obtener un resultado significativo, la muestra debe ser representativa de la masa de

suelo analizado.

La determinacién de las dimensiones de las particulas de suelo y de las proporciones
relativas en que se encuentren, se representan graficamente en la curva
granulométrica. De esta curva se pueden obtener datos para el disefio de pavimentos
como los diametros efectivos. El diametro efectivo se representa como Dxx y es el
tamano de la particula que es mayor al XX por ciento del suelo, Por ejemplo, Dgg es el
diametro tal que el 60% de las particulas son mas pequefias. Con los diametros
efectivos se puede obtener el coeficiente de uniformidad Cu, y el coeficiente de

curvatura Cc.

Tamano de las aberturas de los tamices normalizados:

Tamiz Abertura (mm)
3" 76.200
2’ 50.800
11/2 38.100
1” 25.400
V24 19.100
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3/8” 9.520
N°4 4.760
N°10 2.000
N°40 0.420
N°200 0.075

Tabla 2.11. Tamafio de abertura de Tamices

Fuente. Practicas de laboratorio de mecanica de suelos. UNI. Pag. 39

= Equipo

e Juego de tamices.

e Balanza con precision de 0.1gramo.

e Horno con temperatura constante de 100°- 110°C.

e Mazo de madera.

e Tara.

= Procedimiento

a) Material mayor que la malla No 4.

1. El material retenido en la malla No. 4 se pasoé a través de las mallas 37, 27, 1

2", 17, %", V2" y 3/8"colocandolas en ese orden y agitando el juego con

movimientos horizontales y verticales combinados

2. Se pesaron las fracciones retenidas en cada tamiz y se anotaron en el

registro correspondiente

b) Material menor que la malla No. 4

1. Se secé la muestra en el horno a 105°C por un periodo de tiempo de 12 a 24

horas. Se dejé enfriar a temperatura ambiente y se pesaron 200g

aproximadamente.

Fraly Nazareth Lépez, Marlen Jesenia Martinez

Pagina3?2



Capitulo Sequndo: Marco Tedrico

2. Se disgregaron los grumos del material cuidadosamente con el mazo de
madera para evitar de esa manera romper los granos.

3. Se colocé la muestra en una tara, agregandole agua y dejando remojar hasta
que los grumos se hayan disuelto completamente.

4. Se vacio el contenido de la tara sobre la malla No. 200 y con ayuda del agua,
se lavé la muestra lo mejor posible para que todos los finos pasen por ella.

5. El material retenido en la malla No.200 después de lavado se coloca en una

tara, lavando la malla con agua.

o

Se sect el contenido de la tara en la estufa y se pesa.

~

Una vez seco el material, se coloco el juego de mallas en orden progresivo
de la No. 10 a la No. 200y al final se coloco el fondo, vaciando el material

previamente pesado.

o

Se agito el juego de tamices horizontalmente, con movimientos de rotacion y
verticalmente, con golpes secos de vez en cuando. El tiempo de agitacion
dependi6 de la cantidad de finos en la muestra, pero por lo general no debe

ser menor de 15 minutos.

©

Se pesaron las fracciones retenidas en cada tamiz y se anotaron en el

registro correspondiente

Fotografia 2.1 Analisis granulométrico. Fotografia 2.2 Analisis granulométrico.
Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua
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2.2.5.2. Pesos Volumétricos o Pesos Unitarios (ASTM D-698; AASHTO T-
99).
El peso volumétrico unitario es la relacion entre el peso de una determinada cantidad y
el volumen ocupado por el mismo, considerando como volumen al que ocupan las
particulas y sus correspondientes poros y espacios intergranulares. Existen dos valores
para esta relacion dependiendo del sistema de acomodamiento que se haya dado al
material antes del ensaye. La denominacion que se a cada uno de ellos es Peso

Volumeétrico Seco Suelto (PVSS) y Peso Volumétrico Seco Compacto (PVSC).

Los pesos volumétricos del suelo tanto seco suelto como seco compacto sirven para
establecer relaciones entre los volumenes y pesos de este material. Se utiliza también
para estimar el volumen aparente del material, es decir el peso medio por unidad de

volumen.

La importancia de los pesos volumétricos para los suelos recae en conocer el grado de
compactacion que tendran los suelos, el peso volumétrico es directamente proporcional
a la compactacion. Los pesos unitarios sirven para determinar el porcentaje de huecos

existentes en el suelo.

% Peso Volumétrico Seco Suelto (PVSS)

El peso unitario seco suelto se uso para la conversion de peso a volumen o volumen a

peso en las dosificaciones de concreto.

= Equipo

¢ Moldeo recipiente cilindrico de volumen y peso conocido.
e Balanza manual con precisién de 1.0 gramo.

e Pala pequefia o cucharon.

e Charolas

¢ Regla metalica o enrazadora
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= Procedimiento

1. Se seleccion6 una muestra representativa del suelo, previamente seca.
Se tomd nota del peso y volumen del molde que se utilizé.
Se depositd el material en el molde, realizandolo con la ayuda del cucharon a
una altura constante sobre la parte superior del molde, la cual no excedio los
cinco centimetros.
Una vez llenado el molde, se enraso con ayuda de la regla metalica
Se anoto6 el peso del molde con el material contenido.

Se repitio este procedimiento tres veces para obtener un promedio.

% Peso Volumétrico Seco Compacto (PVSC)

El peso unitario compacto se usé para el conocimiento de las cantidades de
materiales que estan sujetos a acomodamiento o asentamiento provocado por el

transito sobre ellos o por la accién del tiempo.

= Equipo

¢ Molde o recipiente cilindrico de peso y volumen conocido.
e Balanza manual con precisién de 1.0 gramo.

e Pala pequena o cucharon.

e Charolas

¢ Regla metalica o enrazadora

e Varilla de acero punta de bala para compactar de %".

= Procedimiento

1. Se selecciond una muestra representativa del suelo, previamente seca.

2. Debido a que se utilizé el mismo molde, el cual su peso y volumen es conocido,

se prosiguié a depositar el material en el molde en tres capas, con la ayuda del
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cucharon a una altura constante sobre la parte superior del molde, la cual no
excedio los cinco centimetros.

3. Primero se depositdé el material a un tercio de la capacidad del molde,
aplicandole veinticinco golpes con la ayuda de la varilla punta de bala, distribuida
en toda el area. Luego se llené con material hasta el segundo tercio y se volvi6 a
golpear veinticinco veces con la varilla punta de bala. Se llené completamente el
recipiente y se golped nuevamente veinticinco veces con la varilla.

4. Una vez lleno el molde, se rellené los espacios que hayan quedado del varillado
y se enraso con la ayuda de la regla metalica.

Se anoto6 el peso del molde con el material contenido.

Se repitio este procedimiento tres veces para obtener un promedio.

Fotografia 2.3. Ensaye de pesos volumétricos, caida del Fotografia 2.4. Ensaye de pesos volumétricos, enrasado del
material al molde. material.
Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua
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Fotografia 2.5. Ensaye de pesos volumétricos, determinacion
del peso de material compactado.
Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua

2.2.5.3. Gravedad Especifica (ASTM D-558 Y D 854-58; AASHTO T 93-86 Y
T 100-70)

Se define como gravedad especifica de los suelos a la relacion del peso en el aire de
un volumen dado de particulas sélidas, al peso en el aire de un volumen igual de agua
destilada a una temperatura de 4%. El valor de la gravedad especifica de un suelo
queda expresado por un valor abstracto, ademas de servir para fines de clasificacion

interviene en la mayor parte de los calculos de la mecanica de suelos.

La densidad de los suelos varia comunmente entre los siguientes valores:

Tipo de suelo GS
Suelos de origen volcanico 2.20a2.50
Suelos organicos 2.50a2.65
Arenas y gravas 2.65a2.67
Arenas limosas 2.67a2.70
Limos inorganicos 270a272
Arcillas poco plasticas 272a278
Arcillas medianamente plasticas y muy plasticas 278a284
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Arcillas expansivas 2.84a2.88

Suelos con abundante hierro. 3

Tabla 2.12. Densidad de Suelos.
Fuente. Practicas de laboratorio de mecanica de suelos. UNI. Pag. 49

La consistencia del suelo es usualmente definida como las manifestaciones de las
fuerzas fisicas de cohesién y adhesion, actuando dentro del suelo a varios
contenidos de humedad. La adhesién se refiere a la atraccion de la fase liquida sobre
la superficie de la fase sélida; las moléculas de agua por tanto, pueden adherirse
tanto a la superficie de las particulas del suelo como a los objetos que se ponen en
contacto con el suelo. La cohesion en suelos mojados es la atraccion que existe
entre las moléculas de la fase liquida que estan como puentes entre particulas

adyacentes.

= Equipo

e Frasco volumétrico de 500 ml.

e Pipeta o cuenta gota.

e Agua destilada.

e Embudo de vidrio.

e Balanza con precision de 0.01 gramo.

e Horno a temperatura constante de 110°C
e Espatula.

e Bomba de vacio.

= Procedimiento

1. El material a ensayar se cribo por la malla No, 10 y se pes6 100 g. Luego se
depositd el material en una tara y se dejo saturando por 24 horas.
Se limpid y seco el frasco volumétrico por dentro y por fuera.
Se llend cuidadosamente el frasco con agua destilada hasta la marca de 500

ml y se determiné el peso del frasco y el agua (Wfw)
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4. Se agregé agua destilada al suelo y se mezclé hasta obtener una
consistencia pastosa.
Se transfirio el suelo dentro del frasco volumétrico.
Se agregd agua destilada al frasco volumétrico que contiene el suelo
aproximadamente dos tercios de su capacidad.
Haciendo uso de la bomba de vacio, se removio el aire de la mezcla.
Se agregd agua destilada al frasco volumétrico hasta que la parte inferior del
menisco llegue a la marca de 500 ml. Se seco el exterior del frasco y el
interior del cuello sobre el menisco.

9. Se determiné el peso combinado del frasco mas agua mas suelo contenido
en el (Wfsw).

10.Se vertio el suelo y agua del frasco en una tara, asegurandose que no quede

suelo por dentro del frasco.

11.Se colocé la tara en el horno y se determiné el peso seco.

Fotografia 2.6. Ensaye de gravedad especifica, peso del frasco Fotografia 2.7. Ensaye de gravedad especifica, expulsion de
con agua. aire.
Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua
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2.2.5.4. Limites de Atterberg (ASTM 423-66 Y D 424-59; AASHTO T 89-68 Y
T 90-70).

La consistencia del suelo es usualmente definida como las manifestaciones de las
fuerzas fisicas de cohesién y adhesion, actuando dentro del suelo a varios
contenidos de humedad. La adhesion se refiere a la atraccion de la fase liquida sobre
la superficie de la fase sélida; las moléculas de agua por tanto, pueden adherirse
tanto a la superficie de las particulas del suelo como a los objetos que se ponen en
contacto con el suelo. La cohesion en suelos mojados es la atraccion que existe
entre las moléculas de la fase liquida que estan como puentes entre particulas

adyacentes.
Estas manifestaciones incluyen:

a) El comportamiento con respecto a la gravedad, presién y tension.
b) La tendencia de la masa del suelo de adhesién a cuerpos extrafios o sustancias.

c) Las sensaciones que son evidenciadas y sentidas por los dedos del observador.

Esta definicion implica que el concepto de consistencia del suelo incluye algunas
propiedades del suelo, como resistencia a la compresién, friabilidad, plasticidad y
viscosidad. Generalmente este tipo de suelo que presenta consistencia plastica en un

rango determinado de humedad se llaman arcillas.

En mecanica de suelos puede definirse la plasticidad como la propiedad de un material
por la cual es capaz de soportar deformaciones rapidas sin rebote elastico, sin
variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse. La consistencia del
suelo varia con textura, materia organica, el total del material coloidal, estructura (en

cierto grado) y contenido de humedad.

Los suelos muestran comportamientos distintos segun los contenidos de humedad; a
bajo contenido de humedad el suelo es duro y muy coherente a causa del efecto de
cementacion entre particulas secas, si el suelo es trabajado con estas condiciones se

produciran terrones. Cuando el contenido de humedad aumenta, la cohesion de los
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puentes o films de agua alrededor de las particulas hace que el suelo permanezca

unido y el suelo se vuelva plastico.

Un suelo seco a una compactacion normal generalmente exhibe una extremada dureza
o coherencia. La medida de esta coherencia varia con la estructura del suelo, ya que la

porosidad determina el numero de particulas por unidad de volumen.
Determinacion del limite liquido (LL).

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

laboratorio se determina esta propiedad de los suelos.

= Equipo

e Copa de Casagrande

e Espatula con hoja de acero inoxidable

¢ Plato de porcelana

e Balanza con precision de 0.01 gramos

e Horno con temperatura constante de 100° a 110°C
e Ranurador.

e Pipeta o cuenta gota.

= Procedimiento

1. El material a ensayar se criba por la malla No. 40 con una fraccion de suelo
considerada para la realizacion de dicho ensaye.
2. Se ajustd la altura de caida de la copa de Casagrande, para que la copa

tenga una altura de caida de 1 cm aproximadamente.
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3. Se colocd el suelo en el plato de porcelana, y se le agrego pequefas
cantidades de agua. Con ayuda de la espatula se mezclé hasta obtener una
pasta homogénea y de consistencia suave.

4. Parte de la mezcla se coloca en la copa, presionando y extendiendo con la
espatula hasta formar una capa de 1 cm de espesor en el centro, con el
cuidado de que no quedaran burbujas de aire atrapadas.

5. Con ayuda del ranurador, se cortd6 un canal en el suelo cuidando de no
desplazar el suelo adyacente a la ranura.

6. Una vez colocada la muestra, se dio vuelta a la manija de la copa de
Casagrande a una velocidad de dos golpes por segundo, dando diecisiete
golpes. Una vez terminado los diecisiete golpes la ranura debera tener una
distancia de 13 mm.

7. Se tomo una muestra de suelo de la copa y se colocd en una pequefia tara
limpia y seca, determinando su peso humedo.

8. Se limpid la copa y se repitid los paso 2, 4, 5, 6 y 7 para dos diferentes
contenidos de humedad, con la diferencia que en vez de diecisiete golpes
como lo fue para el primero, se den veinticinco y treinta y tres golpes

respectivamente.

Determinacion del limite plastico (LP).
El limite plastico se define como el contenido de humedad, expresado en porcentaje,
cuando comienza a agrietarse un rollo formado con el suelo de 3mm de diametro, al

rodarlo con la mano sobre una superficie lisa y absorbente.

= Equipo

e Placa de vidrio esmerilado.
e Balanza con precision de 0.01 gramos

e Horno con temperatura constante de 100° a 110°C
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= Procedimiento

1. Se tomé aproximadamente % de la muestra que se uso en el ensaye de limite
liquido, procurando que tenga una humedad uniforme cerca de la humedad
Optima.

2. Se amaso con la mano, formando rollitos sobre la placa de vidrio hasta que se
formo un cilindro de 3 mm de diametro.

3. Se volvio amasar el suelo y a formar los cilindros, repitiendo esta operacion
tantas veces como fue necesario para reducir, gradualmente, la humedad por
evaporacion, hasta que el cilindro se empiece a endurecer.

4. El limite plastico se alcanz6 cuando el cilindro se agrieta al ser reducido a 3 mm
de diametro.

Se dividié en proporciones y se pusieron los pedazos en dos taras pequenas.
Se peso en la balanza y se registré su peso.

Se introdujo la muestra en el horno por un periodo de 24 horas y se determind

SuU peso SecCo.

Fotografia 2.8. Ensaye de limites de consistencia, Limite Fotografia 2.9. Ensaye de limites de consistencia, Limite liquido.
plastico. Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua
Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua
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Fotografia 2.10. Ensaye de limites de consistencia, muestra Fotografia 2.11. Ensaye de limites de consistencia, muestras y
para el ensaye. copa Casagrande para el ensaye.
Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua

2.2.5.5. Ensaye “Proctor Estandar”’ (ASTM D 698 Y O 70; AASHTO T-180;
AASHTO T 99-90 Y T 99-70).

La compactacion es el procedimiento de aplicar energia al suelo suelto para eliminar
los espacios vacios aumentando asi su densidad y en consecuencia su capacidad de
soporte (aumento en la resistencia) y la estabilidad, también se modifican otras
propiedades tales como la reduccion de volumen y la disminucién en la compresibilidad
y permeabilidad. Existe una amplia variacién en las caracteristicas de los diferentes
suelos y las propiedades mecanicas de cada suelo individual se ven afectadas por su

contenido de humedad y su densidad.

La compactacién reduce el volumen de aire en un suelo, pero nunca es posible eliminar
todos los vacios, el suelo a compactar debera estar parcialmente saturad. Si se
compacta un suelo por diversos meéetodos, la densidad obtenida sera posiblemente
diferente para cada uno; del mismo modo, si distintos suelos se compactan empleando
el mismo método es de esperar que los resultados también sean distintos. Esto indica
que el proceso de compactacion de un suelo se encuentra afectado muchos factores

de los cuales los mas determinantes son:
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1- Contenido de humedad del suelo: Influye en la determinaciéon con respecto al
ensaye de laboratorio el valor 6ptimo del mismo para obtener la mayor densidad
experimental.

2- Energia de compactacion: Es la que se entrega al suelo por unidad de volumen,
en las pruebas dinamicas de laboratorio en las que el suelo se somete a
impactos de un pisén normalizado.

3- Tipo de suelo: Se alcanzan mayores densidades a medida que el tamafio de las
particulas del suelo que se compacta es mayor.

4- Método o equipo de compactacion utilizados: EI método que se emplean para
compactar un suelo es determinante en el resultado que se obtiene.

5- Re-compactacion del suelo: No es recomendable realizarlo, pero generalmente
se da en suelos finos, ya que estos debido a las compactaciones tienen una

deformacion volumétrica del tipo plastico.

Mediante la compactacion varia la estructura del suelo y también algunas de sus
propiedades mecanicas como la permeabilidad, el peso especifico y la resistencia la
corte. Con la compactaciéon se buscan propiedades adecuadas del suelo asi como una
uniformidad de este lo cual permitira que se produzcan asentamientos diferenciales. La

compactacion mejora las propiedades ingenieriles, en los siguientes aspectos.

a) Aumenta la resistencia al corte y por consiguiente mejora la estabilidad de
terraplenes, y la capacidad de carga de cimentaciones y pavimentos.

b) Disminuye la compresibilidad y los asentamientos.

c) Delimita la relacién de vicios y reduce la permeabilidad.

d) Reduce el potencial de expansion y contraccion.

Existen 4 alternativas para su realizacion

Método
Concepto
A B C D
Diametro del molde (cm) 10.16 | 15.24 | 10.16 15.24
Volumen del molde (cm®) 943.3 | 2124.0 | 943.3 | 2124.0
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Peso del martillo o pisén (kg) 2.5 2.5 25 2.5
Altura de caida del martillo (cm) 30.48 | 30.48 30.48 30.48
No. de golpes del pisén por cada capa 25 56 25 56
No. De capas de compactacion 3 3 3 3

Energia de compactacién/volumen (kg.cm/cm®) 6.06 6.03 6.06 6.03

100% | 100% 20% 100%
Suelo por usarse pasa por Tamiz | Tamiz | Retiene | Tamiz
No. 4 3/8” No.4. Y

Tabla 2.13. Descripciéon de Ensayes Préctor Estandar para compactacion
Fuente. Norma 698-91 de la ASTM

= Equipo

e Molde de compactacion. Conformado por un cilindro metélico de 4” de
diametro interior por 4 72 de altura y una extension de 2 %" de altura y de
4" de diametro interior.

e Pison metalico o martillo proctor de 5.5. Ib de peso y de 5 cm de diametro.

e Regla de acero de 30 cm.

e Balanza de 21 Kg de capacidad y con precision de 1.0 gramo.

e Balanza digital de 500 g de capacidad y con precision de 0.01 gramo.

e Horno con temperatura de 110°C.

e Pipeta.

e Charola metalica

e Extractor de muestras.

= Procedimiento

1. Se peso6 3.5 kg de suelo y se mezclé6 homogéneamente cada porcion de
suelo con agua para llevarla al contenido de humedad deseado

2. Se pes6 el molde cilindrico sin la extension y se anoté su peso.

3. Se colocd una capa de material aproximadamente a 'z de la altura del molde

mas el collar. Se compacto con el pison la capa, dando 25 golpes,
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uniformemente distribuidos en el molde, a una altura de caida libre de 30 cm
aproximadamente.

4. Se repiti6 dos veces la operacion anterior, escarificando ligeramente la
superficie compactada antes de ser agregada la nueva capa.

5. Al compactar la ultima capa, se quito la extension y con la regla metalica se
enrazo la muestra al nivel superior del cilindro.

6. Se limpid exteriormente el cilindro y se pesé con todo y muestra compactada
y se registrd su peso.

7. Con ayuda del extractor de muestra, se sacoé una muestra representativa del
suelo compactado, se peso en la balanza y se anot6 su peso.

8. Se depositd el material en el horno por un periodo de 24 horas
aproximadamente. Transcurrido el tiempo se determiné el peso seco.

9. El material sacado del cilindro se desmorona y se le agrega agua has
obtener un contenido de humedad.

10.Se repiten las operaciones anteriores hasta lograr 4 puntos como resultado,
que permitan trazar una curva cuya cuspide correspondera a la maxima

densidad para una humedad 6ptima.

Fotografia 2.12. Ensaye de proctor estandar compactacion del
material.
Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua
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2.2.5.6. Relacion de Carga California (CBR) (ASTM D-73; AASHTO T 193-
63).

El ensaye de valor relativo soporte se emplea en la caracterizacion de la resistencia del
material de cimiento de una via o de los diferentes materiales que se utilizaran en un
pavimento, con vista a dimensionar los espesores de los suelos que formaran parte del
mismo, empleando el método se diseid de pavimentos basado en dicho ensaye. El
ensayo CBR mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controladas.
El CBR trabaja con muestras alteradas, las cuales proporcionan informacion sobre la
capacidad de soporte que tendra el suelo y el hinchamiento promedio que pueda tener
este. Los ensayes de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas al
contenido de humedad 6ptimo para un suelo especifico determinado, utilizando el
ensayo de compactacioén Estandar o Modificado del experimento:
El método de california comprende tres ensayes:

1- Determinacion de la densidad maxima y humedad 6ptima.

2- Determinacion de las propiedades expansivas del material-

3- Determinacion de la relacién soporte de california o CBR.

El CBR se determina como la relacion en porcentaje entre la fuerza utilizada para la
penetracion de 0.25cm con un vastago de 19.35cm? de area con una velocidad de
penetracion de 1.27 mm/minutos y la fuerza ejercida en un material patrén para esa

misma penetracion.

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

Tabla 2.14. Valores de carga unitaria patrén que deben utilizarse en la ecuacion para el célculo del CBR.

Fuente. Practicas de laboratorio de mecanica de suelos, UNI. Pag. 89.
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Las especificaciones establecen que los materiales de préstamo para Sub base deben

tener expansiones menores de 2% y para base, expansiones menores al 1%.2

Como dato informativo observar el hinchamiento versus el CBR:

%Hinchamiento %CBR
3% o mas Menor que 9%
2% como maximo Mayor o igual al 15%
Menor al 1% Mayor que 30%

Tabla 2.15. Comportamiento del% de hinchamiento Vs % de C.B.R.
Fuente. Laboratorio geotécnico. Centro peruano de investigaciones sismicas y mitigaciéon de desastres (CISMID)

= Equipo

e Molde metalico cilindrico de compactacion con base y extension de 6” de
diametro y 7" de altura aproximadamente.

e Varilla con punta de bala.

e Probeta de 500 ml.

e Maquina C.B.R. equipada con piston de penetracién y capaz de penetrar
a una velocidad de 1.27 mm/minutos y con anillo de carga de 50 KN y un
deformimetro de 0.02 mm.

e Aparato para medir la expansion con deformimetro de caratula con
precision de 0.01 mm

e Horno con temperatura de 110°C.

e Papel filtro circular.

¢ Placas de peso.

e Charola metalica

e Balanza con precision de 1.0 gramo.

2Ing. Luis Chang Chang
Laboratorio Geotécnico

Centro Peruano de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID)
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= Procedimiento

1. Se tomd una muestra representativa de suelo, la cual estaba seca y los terrones

se disgregaron evitando reducir el tamafio natural de las particulas.

Se peso el molde sin el disco espaciador y sin la extension.

Se ajustd el molde a la base y se insertd el disco espaciador en el molde y se
cubrié con el papel filtro.

4. Se agrego agua al suelo homogéneamente, conociendo de manera aproximada
la humedad mediante un apreton al suelo humedo, el cual dejo un leve rocio en
la palma de la mano, que indico que el suelo tenia el agua suficiente.

Se tomdé una muestra representativa para conocer el contenido de humedad.

El material restante se coloco en tres capas dentro del cilindro y a cada uno de
ellas se le aplico 12, 25 y 56golpes respectivamente, con la varilla punta de bala
en forma de espiral, empezando en la orilla y terminando en el centro.

7. Se quitd la extension y se enraso ligeramente la muestra y se llené con suelo
fino los espacios que se formaron debido al enrazamiento.

8. Se retird el disco espaciador, invirtiendo el molde con la muestra compactada,
de manera que ambos queden con papel filtro.

9. Se peso6 el molde y base con el suelo compactado y se determind el peso
unitario total del suelo.

10.En la superficie libre de la muestra, se coloco el papel filtro y luego la placa
metalica perforada provista de un vastago regulable.

11.Se colocdé todo el conjunto dentro de un recipiente. Se monté el tripode y se
instalé el deformimetro de manera que su punta quede tocando el vastago.

12.Se llené de agua el recipiente, de forma que el agua tenga acceso tanto a la
parte superior como a la inferior de la muestra, y se tomo la lectura inicial con el
deformimetro.

13.Registrada la lectura final en el deformimetro, luego de 96 horas, se retira el
tripode y se sacé el molde del agua, dejando drenarlo durante de quince

minutos.
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14.Se llevé la muestra a la maquina de ensaye y se colocé sobre ellas una cantidad
de pesas para reproducir una sobrecarga, se coloco el piston de penetracion
hasta que haga contacto con la muestra.

15.Después de aplicada la carga inicial, se ajustd el deformimetro de carga y el

deformimetro de penetracion a cero, se anoté las lecturas de carga a los niveles

de penetracion y a una velocidad constante de 1.27 mm/min.

Fotografia 2.13.Eensaye de CBR. Colocacion del material. Fotografia 2.14. Ensaye de CBR, aplicacién de carga al suelo.
Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua

Fotografia 2.15. Ensaye de CBR, saturacién de la muestra por
96 horas.
Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua
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2.2.5.7. Determinacion del Contenido de Humedad (ASTM D 2216-71)

El contenido de humedad del suelo se define como la cantidad de agua presente en el

suelo al momento de efectuar el ensaye, relacionado al peso de su fase solida.

= Equipo

e Balanza con precision de 0.1.gramo.
e Taras.

e Horno con temperatura de 110°C.

= Procedimiento

1. Se tomd una muestra representativa colocada una bolsa de plastico cuando se
realizé el proceso de extraccion de la muestra en cada uno de los bancos.
Se peso la muestra humeda.

3. Se colocd la muestra en una tara y se depositdé en el horno durante 24 horas
aproximadamente.

4. Se retird la muestra del horno y se determind su peso seco.

Fotografia 2.16. Material lavado por la malla No 200. Fotografia 2.17. Proceso de secado de las muestras
Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua hdmedas.
Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua
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Fotografia 2.18. Determinacion del secado del material por Fotografia 2.19. Calculo del peso de muestra seca.
medio de un trozo de vidrio. Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua
Fuente: Fuente propia, Managua-Nicaragua

2.2.5.8. Foérmulas a Utilizar

Las formulas que se presentan a continuacion son las utilizadas una vez que se
realizaron los ensayes de laboratorios. Estas férmulas nos ayudaron a obtener los
datos necesarios para poder determinarlas propiedades fisicas y mecanicas, y clasificar
de esta manera si el material puede funcionar ya sea como sub-base o como base en

su estado natural o si se necesita estabilizarse quimicamente.

Granulometria
%RP = (%) +100(3)
%RA = (%RPn + %Rpn + 1)(4)
%Qp = 100 — (%RAn)(5)

FC— % Que Pasa la Malla No.4 (6)
“Sumatoria de los Pesos de la Granulometrica Chica

Donde:
%RP= Porcentaje Retenido Parcial
W= Peso Retenido por cada tamiz en orden descendente (gr).

W= Peso total de la muestra cribada por los tamices (gr).
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%RA= Porcentaje Retenido Acumulado

%RP,= Porcentaje Retenido Parcial del tamiz correspondiente
%RPn+1= Porcentaje Retenido Parcial del tamiz consecutivo.
%QP= Porcentaje Que Pasa.

%RA,= Porcentaje Acumulado del tamiz correspondiente.

n= Designacion de tamices

% Que pasa el tamiz No 200 (7)

Relacion de finos = = ,
% Que pasa el tamiz No 40

Cy = 2(8)

Dqo

Donde:

C.= Coeficiente de Uniformidad

Dgo= Valor correspondiente del 60% a la interseccion de la curva

granulométricas.

D1o= Valor correspondiente del 10% a la interseccion de la curva granulométrica.
Cc = HCEDi

Dj10xDgo

Donde:
Cc=Coeficiente de curvatura

D3p= Valor correspondiente del 30% a la interseccidn de la curva granulométrica.

Pesos Volumétricos

Puss = “2 4 1000(10)

c

Pusc = “2 4 1000 (11)
Wi+W,o+Ws3 (12)

Wmssp = .

Donde.

P.ss= Peso volumétrico seco suelto (Kg/m®)
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Whssp= Peso promedio del material seco suelto.

Vc= Volumen del cilindro (cm?).

P.sc= Peso volumétrico seco compacto (Kg/m?)
Winscp= Peso promedio del material seco compacto (gr)

W= Peso del material por cada ensaye (gr)

Gravedad Especifica

Wfswv = Wy, + Ag (13)
Vd = Wfswv - Wfsw (14)
—
Gs = vy (15)

Donde.

As= Peso del material en condiciones SSS (g)

Wisw= Peso del frasco + peso del suelo + peso del agua + vacios (Q)
Wis,= Peso del frasco + peso del agua (g)

Wisw= Peso del frasco + peso del suelo + peso del agua — vacios (g)
V4= Volumen desalojado

W= Peso del material seco (Q)

Gs=Gravedad especifica de las particulas soélidas del suelo.

Densidad Maxima y Humedad Optima (Proctor)

Wsn = Winsn — Wm(16)

Ws
Y, = —VC"(17)
_
Y= (19)

Ws = Wisms — Wt(19)
Wy = Wepmn — Wt+ms(20)
%W = % «100(21)
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= = (22)
Z  14+(Gsx%w)

FA — Yy méx(23)

Pyss

Donde:

Wgn= Peso del material humedo (gr)

Wmsh= Peso del material humedo con el molde (gr)

W= Peso del molde (gr)

Y= Peso volumétrico himedo (Kg/m?®)

V= Volumen del cilindro (lts)

Y4= Peso volumétrico seco (Kg/m®)

%W= Porcentaje de humedad

Ws=Peso del material seco (gr)

Wi:ms= Peso de la tara + material seco (gr)

W= Peso de la tara (gr)

W,= Peso del agua (gr)

Wimn= Peso de la tara + material humedo (gr)

Y,= Peso volumétrico de la curva de saturacion ((Kg/m?)
Y,,= Peso volumétrico del agua (Kg/m?)

Fa= Factor de abundamiento

Yamax= Peso volumétrico seco maximo (Kg/m?), localizado en las graficas de

Proctor como maximo valor de la curva.

Pyss= Peso volumétrico seco suelto (Kg/m®)

Relaciones Volumétricas y Gravimétricas

n= (ﬁ) x 100(25)

ST(%) = 1+ 100(26)
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Modelo Volumen Total Unitario, V= 1m>

Vi=V, +V (27)
V,=V,+V, (28)
W, = W, + W, (29)

Donde:

e= Relacion de vacios

V.= Volumen de vacios (m?)

V= Volumen de suelo (m®)

Vw= Volumen del agua (m®)

V.= Volumen de aire (m?)

W,= Peso del agua (Kg)

W= Peso del suelo seco (Kg)

Y.~ Peso volumétrico del agua (valor constante de 1000Kg/m®)
n= Porosidad

S= Grado de saturacion (%)
Relacién de Carga California (CBR)

Wsn = Wingsh — Wm(3o)

Yy ==" (31)
Y;
Ya = 1+°ZW (32)
Carga = Ndeformaci()n * fa (33)
_ Carga unitaria
CBR(%) - Carga unitaria patron * 100 (34)
%C = () + 100 (35)
dmax
Ws = Wipms — We (36)
W = Weimn — Wiims (37)
W (%) = % 100 (38)
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Lf_Li

Altura de Muestra

Hinchamiento(%) = ( ) * 100 (39)

Donde:

Wgn= Peso del material humedo (gr)

Wmsh= Peso del material hiumedo con el molde (gr)
W= Peso del molde (gr)

Y= Peso volumétrico humedo (Kg/m?®)

W= Peso del suelo seco (gr, Kg)

V= Volumen del cilindro (lts)

Y= Peso volumétrico seco (Kg/m®)

W= Humedad (%)

Ngeformacisn= Lecturas del anillo en la penetracidon con el aparato CBR
F.= Factor de anillo constante de 4.6418

Wi:ms= Peso de la tara + material seco (gr)

W= Peso de la tara (gr)

2.2.6. Diseio de Pavimentos

2.2.6.1. Consideraciones Generales de Pavimentos

Pavimento es la estructura integral de capas superpuestas, generalmente horizontales
denominadas subrasante, sub-base, base y carpeta, colocadas hasta coronar la
rasante y destinada a permitir el transito vehicular. Se disefian y construyen

técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados

El disefio de un pavimento es esencialmente distinto del de otra estructura de
ingenieria: el pavimento, en su totalidad se apoya sobre el material de fundacion y es,
por lo tanto, altamente influenciado por las condiciones ambientales. Una carretera, por
otra parte, atravesara a lo largo de su recorrido una multiplicidad de depdsitos de
suelos, cada uno con propiedades diferentes. Cada uno de esos suelos, que son la

fundacion del pavimento, y también los materiales y mezclas que formaran la estructura
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propiamente dicha del pavimento, se ven afectados por muchos factores, entre los que
pueden citarse: densidad, humedad, textura y estructura de sus componentes, y grado
de confinamiento. A todos estos hechos debe anadir las caracteristicas y variables

propias del transito vehicular que actuara sobre el pavimento.

2.2.6.2. Estructura de pavimento

2.2.6.2.1. Sub-rasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se
extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al
transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez
compactada debe tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los

planos finales de disefo.

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la sub-rasante, por
lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad e
inmunidad a la expansién y contraccion por efectos de la humedad, por consiguiente, el
disefio de un pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de disefo por rueda a la

capacidad de la sub-rasante.

2.2.6.2.2. Sub-base

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura
de pavimento, de tal manera que la capa de sub-rasante la pueda soportar absorbiendo
las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la sub-base. La sub-base
debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian dafiinos para el
pavimento. Se utiliza ademas como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de
agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan

materiales granulares. Al haber capilaridad en época de heladas, se produce un

Fraly Nazareth Lépez, Marlen Jesenia Martinez Pdgina59



Capitulo Segundo: Marco Tedrico

hinchamiento del agua, causado por el congelamiento, lo que produce fallas en el
pavimento, si éste no dispone de una sub-rasante o sub-base adecuada.
Esta capa de material se coloca entre la sub-rasante y la capa de base, sirviendo como

material de transicidn, en los pavimentos flexibles.

2.2.6.2.3. Base

Es la capa de pavimento que tiene como funcion primordial, distribuir y transmitir las
cargas ocasionadas por el transito, a la sub-base y a través de ésta a la sub-rasante, y
es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura. Las bases especificadas son

las siguientes:

e Base Granular

Material constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con material de
relleno o bien por una combinacion de piedra o grava, con arena y suelo, en su estado
natural. Todos estos materiales deben ser clasificados para formar una base integrante

de la estructura de pavimento. Su estabilidad dependera de la graduacion.

e Base Estabilizada

Es la capa formada por la combinacion de piedra o grava trituradas, combinadas con
material de relleno, mezclados con materiales o productos estabilizadores, preparada y
construida aplicando técnicas de estabilizacion, para mejorar sus condiciones de
estabilidad y resistencia, para constituir una base integrante del pavimento destinada
fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas originadas por el transito, a la

capa de sub-base.
2.2.7. Generalidades de los Bancos de materiales

Son excavaciones de las cuales se obtienen materiales para formar terraplenes o

rellenos, que pueden emplearse solos, mezclados o estabilizados con otros materiales
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naturales o elaborados, de tal forma que cumplan con las caracteristicas requeridas
para su uso.

De acuerdo con el Ministerio de Energia y Minas (MEM) los bancos de materiales
deben de poseer un permiso extendido por dicha institucién para la explotacion del
banco. El permiso concedido debe de regirse bajo las estipulaciones de la Ley Especial
sobre Explotaciéon de Minas (Ley No. 387), ademas debera obtenerse un permiso

ambiental emitido por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARENA).
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3.1. Localizacion de Bancos de Material

Para la localizacion de bancos de material en estudio, contamos con el respaldo de la
Alcaldia del Municipio de Rivas, ya que esta, por medio del Ingeniero de Proyecto, Ing.
Ernesto Barrios, nos proporcionoé el listado de bancos los cuales son explotados tanto
por dicha institucion, como por empresas privadas y a su vez por la Alcaldia del
Municipio de San Jorge, ya que este ultimo no cuenta con bancos de materiales en su
municipio. Es preciso mencionar que la alcaldia de este municipio no cuenta con un

estudio de suelo para cada uno de estos bancos, que les respalde su utilizacion.

El municipio de Rivas desde siempre ha contado con la existencia de tres bancos
activos, pero el reciente proyecto del parque eolico llevado a cabo por el consorcio
AMAYQO, llevo a cabo la explotacién de un nuevo banco, “Banco de Material Eolo”, el
cual fue exclusivamente explotado para tal fin, clausurandose una vez que el proyecto
culminé. Cabe destacar que el Banco de material Eolo fue el unico banco de material
que se encontré legalmente con todos los permisos que se requieren para su
explotacion, el resto de banco no cuenta con la aprobacién de ninguna institucion mas
que el derecho de explotarlos por decision propia de la alcaldia. Por tanto el presente
estudio solo tomara en cuenta los tres bancos de materiales utilizados por la alcaldia

municipal, los cuales se mencionan a continuacion:

e Banco de Material Belmont
Ubicacion: Barrio el Rosario
Propietario: Sr José Baldelomar

e Banco de Material Cori
Ubicacién: Comunidad 29 de Mayo
Propietario: Sr. Erika Meléndez

e Banco de Material ElI Rosario Norte
Ubicacién: Barrio el Rosario

Propietario: Sr. Pedro Quintanilla
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Nota:

El banco de material Belmont es el que usualmente explota la Alcaldia del Municipio de
San Jorge.

Se presentd mas adelante un mapa, en el cual se ubicaran geograficamente los bancos
de material, con sus respectivas distancias a puntos establecidos, en el cual, dentro de
este conjunto de bancos ubicados, podran las empresas o entidades dedicadas a la

construccion de carreteras, poder seleccionar el mas apropiado.

3.2. Muestreo de Bancos de Material

Para la extraccion de muestras de los bancos previamente ubicados, se hizo uso de las
recomendaciones citadas en el Laboratorio de Suelos, asi mismo de ingenieros y
personas con experiencia en esta rama. Los tres bancos en estudio presentaban cortes
debido a su explotacion, los cuales permitieron que se observara el material del que

estaban conformado, por lo que el muestreo fue realizado en dichos cortes.

Las herramientas que se utilizaron para la extraccion de muestra fueron:

o Palas.

e Barras.
e Piochas.
o Baldes.
e Sacos.

e Bolsas plasticas.
e Tarjetas identificadoras de bancos

e Marcadores.

La obtencion de muestra de los bancos de material fue de tipo alterada y el muestreo
fue integral, es decir que se realizaron varios sondeos y al finalizar se mezclé todas las

muestras
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3.3. Bitacora para la codificacion de muestras

La realizacion de la bitacora fue de gran ayuda que facilito la identificacion individual de
cada banco, en ella se registré la informacion técnica utilizada en el campo, para la
extraccion de muestras en los bancos de material, asi como también aspectos
sobresalientes sobre el tipo de material, ubicacién geografica y técnica de muestreo

empleada.

Bitacora 1/3

Fecha: Miércoles 26 de Marzo de 2014

Hora: 8:00 a.m.

Banco de Material: "Banco de Material Belmont".

Propietario: Sr. José Baldelomar.

Este banco de material se encuentra ubicado en el barrio El Rosario a 4 km del centro
del municipio y a unos 3 km de la carretera Panamericana, sobre la primera entrada
que conduce hacia el barrio EI Rosario (km 107.5 carretera Panamericana, Rivas-
Nandaime). La visita al banco de material se efectu6 en un periodo de tiempo
comprendido entre las 8:00 a.m. a las 12:30 p.m. aproximadamente. Previo a la
extraccion de las muestras, se realizé una inspeccidén en la cual se observd que el
banco poseia multiples cortes, en el cual era visible el tipo de material, el que era
formado por fracciones de rocas de diferentes diametros mezclado con suelo fino, su
color era marrén oscuro y su estructura era esferoidal (agregado redondeado). Ver
Anexo 3.8

Para la recoleccion de muestras correspondientes para el analisis en el laboratorio, se
extrajeron cuatro muestras, dos de las cuales se realizaron en un corte existente de
6.50 mts de ancho y 2.60 mts de alto, y las dos restantes fueron extraidas por medio de
sondeos manuales a una profundidad aproximada de 1 a 1.50 mts, las cuatro muestras
extraidas se almacenaron en sacos nuevos y limpios debidamente rotulados, el peso

total de la muestra era de aproximadamente 108.35 kg.
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En el momento de la extraccion de la muestra se tomd una muestra representativa, la
cual se introdujo en una bolsa plastica transparente con una tarjeta identificadora, esto
con el objetivo de conocer la humedad del suelo. Se tomaron las coordenadas de los
dos puntos en los que se realizd la extraccion de la muestra para facilitar la ubicacion

del banco de material, las que corresponden a:

e Coordenadas del primer sondeo, hecho en el corte existente:
Longitud 85°51'39.46"
Latitud 11°27'25.16"

e Coordenadas del segundo sondeo, realizado en un punto aleatorio del banco:
Longitud 85°51'39.98"
Latitud 11°27'27.15"

Una vez terminada la visita de campo se considerd que el volumen del banco es lo
suficientemente explotable y alcanzable, esto solo se considerd de acuerdo a lo que se

aprecio visiblemente. Ver Figura 3.1. y Anexo 3.6

Banco de Material Belmont
Sondeo No. Ubicacion Muestra Profundidad
] Frente de explotacion, corte 1 0.6m
existente 2 0.75m
) Frente de explotacion, punto sin 3 0.55m
explotacion 4 0.7m

Tabla 3.1. Informe de los sondeos realizados en el banco de material Belmont.

Fuente. Elaboracién Propia.
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Ubicacién de Banco de Material

Belmont

HACIA
MANAGUA

Canmetera Panamerkcana

‘  HACIA
5~ BUENOS AIRES

HACIA

Fig. 3.1. Croquis de ubicacion de Banco de Material Belmont

Fuente: Ing. Oswaldo Ramon Balmaceda
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Bitacora 2/3

Fecha: Jueves 27 de Marzo de 2014

Hora: 9:30 a.m.

Banco de Material: "Banco de Material el Rosario Norte".

Propietario: Sr. Pedro Quintanilla.

Este banco de material se encuentra ubicado en el barrio El Rosario, a unos 6 km del
centro del municipio y a unos 2 km de la carretera Panamericana, sobre la segunda
entrada que conduce hacia el barrio El Rosario (km 106 carretera Panamericana,
Rivas-Nandaime), la distancia aproximada de este banco con respecto al banco de
material Belmont es de unos 2 km. La visita al banco de material se efectu6 en un
periodo de tiempo comprendido entre las 9:30 a.m. a las 2:00 p.m. aproximadamente.
Previo a la extraccion de las muestras, se realizé una inspeccion en la cual se observé
que el banco poseia multiples cortes, en el cual era visible el tipo de material, el cual a
simple vista parecia que se trataba de un material tipo arenoso, su color era grisaceo y

su estructura granular mediana ver anexo 3.12.

Para la recoleccion de muestras correspondientes para el analisis en el laboratorio, se
extrajeron cuatro muestras, dos de las cuales se realizaron en un corte existente de
5.60 mts de ancho y 4.10 mts de alto, y las dos restantes fueron extraidas por medio de
sondeos manuales a una profundidad aproximada de 1 a 1.20 mts, las cuatro muestras
extraidas se almacenaron en sacos nuevos Yy limpios debidamente rotulados, el peso
total de la muestra era de aproximadamente 92.84 kg.

En el momento de la extraccion de la muestra se tomoé una muestra representativa, la
cual se introdujo en una bolsa plastica transparente con una tarjeta identificadora, esto
con el objetivo de conocer la humedad del suelo. Se tomaron las coordenadas de los
dos puntos en los que se realizd la extraccion de la muestra para facilitar la ubicacion

del banco de material, las que corresponden a:
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e Coordenadas del primer sondeo, hecho en el corte existente:

Longitud 85°52'14.65"
Latitud 11°28'4.13"

e Coordenadas del segundo sondeo, realizado en un punto aleatorio del banco:

Longitud 85°52'15.44"
Latitud 11°28'3.97"

Una vez terminada la visita de campo se considerd que el volumen del banco no es lo
suficientemente explotable y alcanzable, esto solo se considerd de acuerdo a lo que se

aprecio visiblemente. Ver Figura 3.2.y Anexo 3.10

Banco de Material Rosario Norte
Sondeo No. Ubicacién Muestra Profundidad
] Frente de explotacion, corte 1 0.5m
existente 2 0.8m
) Frente de explotacion, punto sin 3 0.7m
explotacion 4 0.5m

Tabla 3.2. Informe de los sondeos realizados en el banco de material Rosario Norte.
Fuente. Elaboracién Propia.
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Ubicacion de Banco de Material

Rosario Norte

A
VALLE GRANCE

Ei G
EL M M

BAN{:O \ Carmeters Panamerizanz
ROSARIO ..,
\: .lIJ-ir.'n : “n ) \ fﬂr:

HALA
HIVAS

Fig. 3.2. Croquis de ubicacion de Banco de Material Rosario Norte

Fuente: Ing. Oswaldo Ramon Balmaceda
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Bitacora 3/3

Fecha: Viernes 28 de Marzo de 2014

Hora: 1:00 p.m.

Banco de Material: "Banco de Material Cori".

Propietario: Sra. Erika Meléndez.

Este banco de material se encuentra ubicado en la comunidad 29 de Mayo, a 13 km del
centro del municipio. La visita al banco de material se efectué en un periodo de tiempo
comprendido entre las 1: 00 p.m. a las 4:30 p.m. aproximadamente. Previo a la
extraccion de las muestras, se realizd una inspeccion en la cual se observd que el
banco poseia multiples cortes, en el cual era visible el tipo de material, el que era
formado por fracciones de rocas de diferentes diametros y material gravo-arenoso con
contenido de finos como material ligante. Su color era marrén claro y su estructura es

granular gruesa. Ver anexo 3.16

Para la recoleccion de muestras correspondientes para el analisis en el laboratorio, se
extrajeron cuatro muestras, dos de las cuales se realizaron en un corte existente de 6.0
mts de ancho y 4.0 mts de alto, y las dos restantes fueron extraidas por medio de
sondeos manuales a una profundidad aproximada de 1 a 1.20 mts, las cuatro muestras
extraidas se almacenaron en sacos nuevos Yy limpios debidamente rotulados, el peso
total de la muestra era de aproximadamente 120.15 kg.

En el momento de la extraccion de la muestra se tomd una muestra representativa, la
cual se introdujo en una bolsa plastica transparente con una tarjeta identificadora, esto
con el objetivo de conocer la humedad del suelo. Se tomaron las coordenadas de los
dos puntos en los que se realiz6 la extraccidon de la muestra para facilitar la ubicacién

del banco de material, las que corresponden a:
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Capitulo Tercero: Muestreos de Bancos de Material

e Coordenadas del primer sondeo, hecho en el corte existente:

Longitud 85°50'41.72"
Latitud 11°25'11.93"

e Coordenadas del segundo sondeo, realizado en un punto aleatorio del banco:

Longitud 85°50'41.82"
Latitud 11°25'10.95"

Una vez terminada la visita de campo se consideré que el volumen del banco es lo
suficientemente explotable y alcanzable, esto solo se considerd de acuerdo a lo que se

aprecio visiblemente. Ver Figura 3.2y anexo 3.14

Banco de Material Cori
Sondeo No. Ubicacién Muestra Profundidad
] Frente de explotacion, corte 1 0.85m
existente 2 0.7m
) Frente de explotacion, punto sin 3 0.85m
explotacion 4 0.6m

Tabla 3.3. Informe de los sondeos realizados en el banco de material Cori
Fuente. Elaboracién Propia.
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Ubicacién de Banco de Material

Cori

v R, | AN

CIUDAD
RIVAS

EAN .'
FRANCISCOY '
BANCO —. |
CORI || &)
COMARCA
20 DE MAYD

Fig. 3.3. Croquis de ubicacion de Banco de Material Cori

Fuente: Ing. Oswaldo Ramon Balmaceda
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Capitulo Cuarto: Estudio Topogrdfico

4.1. Banco de Material Belmont

4.1.1. Levantamiento Topografico

Para la realizacion del levantamiento topografico y calculo del volumen explotable
primeramente se recorrio el area a levantar con la ayuda del sefior José Baldelomar,

propietario del banco de material, para de esta manera delimitar el area de trabajo.

L ) T T

Fig. 4.1 Delimitacién del area correspondiente al banco de material Belmont
Fuente: Google Earth

Una vez delimitada el area de trabajo, y con las coordenadas correspondientes a este
banco, se trazaron las curvas de nivel a una distancia de 1m, luego se exporto esta
base de datos a Civil 3D, considerando una rasante o curva de nivel base de 160 m, su
factor de abundamiento que corresponde a 1.04 y se consider6 una altura maxima de
corte de 20 m, ya que se analizdé que, mayor a esta altura la maquinaria presentara

problemas al efectuar los cortes.
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4.1.2. Volumen Util

Como resultado del procesamiento de la informacién en el Civil 3D, se obtuvo la

siguiente informacion

Area= 14 Ha y 1,990.10 m?.
Volumen Explotable

Volumen en banco= 291,048.07 m°.

Volumen suelto= 302,688.99 m*>.

4.1.3. Vida Util

T = (302,688.99 m3)(1649 Kg/m?3)

T = 499,134,144.5 Kg ~ 499,134.1445 toneladas

(499,134.1445 ton) /(20 ton/dia)

Vutil =
Ut 365

Vutil = 69 aiios
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4.2. Banco de Material Rosario Norte

4.2.1. Levantamiento Topografico

Para la realizacion del levantamiento topografico y calculo del volumen explotable
primeramente se recorrié el area a levantar con la ayuda del sefior Pedro Quintanilla,

propietario del banco de material, para de esta manera delimitar el area de trabajo.

(R e gle o
Lﬂ,mbk

Fig. 4.3 Delimitacion del &rea correspondiente al banco de material Rosario Norte.
Fuente: Google Earth

Una vez delimitada el area de trabajo, y con las coordenadas correspondientes a este
banco, se trazaron las curvas de nivel a una distancia de 1m, luego se exporto esta
base de datos a Civil 3D, considerando una rasante o curva de nivel base de 134 m, su
factor de abundamiento que corresponde a 1.12 y se consider6 una altura maxima de
corte de 20 m, ya que se analizé que, mayor a esta altura la maquinaria presentara

problemas al efectuar los cortes.
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4.2.2. Volumen Util

Como resultado del procesamiento de la informacion en el Civil 3D, se obtuvo la

siguiente informacion

Area= 1 Hay 2,029.32 m?,

Volumen en banco= 45,936.68 m>.

Volumen suelto= 51,449.08 m®.

4.2.3. Vida Util

T = (51,499.08 m®)(1626 Kg/m?)

T =83,737,504.08 Kg ~ 83,737.0408 toneladas

(83,737.0408 ton) /(20 ton/dia)

Vutil = 365

Vutil = 12 anos
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4.3. Banco de material Cori.

4.3.1. Levantamiento Topografico

Para la realizacion del levantamiento topografico y calculo del volumen explotable
primeramente se recorrié el area a levantar con la ayuda de la sefiora Erika Meléndez,

propietaria del banco de material, para de esta manera delimitar el area de trabajo.

Fig. 4.5 Delimitacién del area correspondiente al banco de material Cori.

Fuente: Google Earth

Una vez delimitada el area de trabajo, y con las coordenadas correspondientes a este
banco, se trazaron las curvas de nivel a una distancia de 1m, luego se exporto esta
base de datos a Civil 3D, considerando una rasante o curva de nivel base de 86 m, su
factor de abundamiento que corresponde a 1.09 y se consider6 una altura maxima de
corte de 20 m, ya que se analizd que, mayor a esta altura la maquinaria presentara
problemas al efectuar los cortes.
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4.3.2. Volumen Util

Como resultado del procesamiento de la informacion en el Civil 3D, se obtuvo la

siguiente informacion

Area= 3 Ha y 9,940.65 m°.

Volumen en banco= 188,574.02 m°.

Volumen suelto= 205,545.68 m®>.

4.3.3. Vida Util

T = (205,545.68 m3)(1407 Kg/m3)

T = 289,202,771.76 Kg =~ 289,202.7118 toneladas

(289,202.7118 ton) /(20 ton/dia)
365

Vutil =

Vutil = 40 anos
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Capitulo Quinto: Estudios de Laboratorios

INTRODUCCION

Los estudios de laboratorio se realizaron en empresas privadas, DYSCONCSA e
IDISA, las cuales nos apoyaron facilitandonos tanto el laboratorio de suelo como el
personal que labora, asi mismo nos proporcionaron material informativo concerniente a

cada laboratorio.

En la empresa DYSCONCSA, Disefio y Supervision, Control de calidad S.A, se realizd
las pruebas de gravedad especifica, pesos volumétricos, contenido de humedad y
Préctor estandar. Con la ayuda del jefe de laboratorio el sefior Javier Sanchez, el cual

nos guio y superviso en todo momento es que se logré culminar dichos laboratorios.

En la empresa IDISA Ingenieros consultores, Ingenieria, Desarrollo e Inversién S.A, se
realizo las pruebas de granulometria, limites de Atterberg y CBR. Para la ejecucion de
estos laboratorios se tuvo el apoyo del sefior Norman Sanchez, jefe del laboratorio, el

cual nos guio y supervisé en el transcurso de la elaboracion de los laboratorios.
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5.1. Banco de Material Belmont.

Fig. 5.1 Ubicacion de banco de material Belmont

Fuente: Google Earth
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Analisis Granulomeétrico de los Suelos, Método Mecanico

Composicion Granulométrica del Material Retenido en el Tamiz No 4

Tamiz No Pe;;':;tle:r:do % Rete_nido % Retenis:lo % Que Pas_a

Gramos Parcial Acumulativo por el Tamiz
2" 312.7 4 4 96
11/2" 91.3 1 5 95
1 629.7 7 12 88
3/4" 810.2 9 21 79
1/2" 149.89 9 30 70
3/8" 1007.2 12 42 58
No. 4 1547 18 60 40
Pasa No. 4 3513.2 40 100 0
Suma 8661.19 100 - -

Tabla 5.1. Composicién granulométrica del material retenido en el tamiz No 4. Banco de material Belmont

Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.

73.1

40
Fc = ——=0.54720

Composicion Granulométrica del Material que Pasa el Tamiz No 4

Peso Retenido . .
Tamiz No Parcial en % Rete_nldo % Retenlglo % Que Pas_a
G Parcial Acumulativo por el Tamiz
ramos

10 23.8 13 73 27

40 17.3 9 82 18

200 31.1 17 99 1

Pasa No.200 0.9 1 100 0

Suma 73.1 40 - -

Tabla No.5.2. Composicion granulométrica del material que pasa el tamiz No 4. Banco de material Belmont.

Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
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Curva Granulométrica
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Grafica 5.1.Curva granulométrica del comportamiento del material del banco Belmont.
Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
PESOS VOLUMETRICOS
Peso Volumétrico Seco Suelto, PVSS.
Ensaye No. 1 2 3
Volumen del Molde (cm®) 2831 2831 2831
Peso del Agregado Suelto (g) 4480 4420 4505
Peso Volumétrico Seco Suelto (Kg/m®) 1582 1561 1591
Peso Volumétrico Promedio Seco Suelto
5 1578
(Kg/m®)
Tabla 5.3. Ensaye de peso volumétrico seco suelto. Banco de material Belmont.
Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
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Peso Volumétrico Seco Compacto, PVSC.

Ensaye No. 1 2 3

Volumen del Molde (cm®) 2831 2831 2831
Peso del Agregado Compacto (g) 4660 4690 4658
Peso Volumétrico Seco Compacto (Kg/m®) 1646 1657 1645

Peso Volumétrico Promedio Seco

Compacto (Kg/m®) 1649
Tabla 5.4. Ensaye de peso volumétrico seco Compacto. Banco de material Belmont
Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
GRAVEDAD ESPECIFICA
Densidad Referida al Peso Seco

Ensaye No. 1 2
Frasco No. 27 27
Peso del Frasco +Agua (g) 673.5 673.5
Peso del Material en Condicion SSS (g) 100 100
Total 773.5 773.5
Peso del Frasco + Material SSS + Agua (g) 733 733
Volumen desalojado (g) 40.5 40.5
Peso Seco del Material (g) 94.2 94.8
Contenido de Agua 5.8 5.2
Gravedad Especifica del Material 2.33 2.34
Gravedad Especifica Promedio 2.34
Porcentaje de Absorcion 6.16 5.49
Porcentaje de Absorcion Promedio 5.83

Tabla 5.5.Ensaye de densidad y absorcién de arenas. Banco de material Belmont.
Fuente. Resultados de laboratorio, DYSCONCSA.

Fraly Nazareth Lépez, Marlen Jesenia Martinez Pdgina89



Capitulo Quinto: Estudios de Laboratorios

LIMITES DE ATTERBERG

No Plastico

ENSAYE DE PROCTOR ESTANDAR

Molde No. 1 Pes0:4207 g Volumen: 0,939 Its Diametro:10.16 cm
Peso del Martillo: 5.5. Ibs  Caida: 12” Golpe por Capa:25 No. de Capas: 3

Compactacion de la Muestra

Ensaye No. 1 2 3 4

Peso del Material + Molde (g) 5735 5890 6190 6092
Peso del Molde (g) 4207 4207 4207 4207
Peso del Material en el Molde (g) 1528 1683 1983 1885
Peso Volumétrico Himedo (Kg/m®) 1627 1792 2112 2007
Peso Volumétrico Seco (Kg/m®) 1504 1629 1861 1743

Tabla 5.6.Ensaye de Proctor estandar, compactacion de la muestra. Banco de material Belmont
Fuente. Resultado de laboratorio DYSCONCSA.

Contenido de Agua de la Muestra Compactada

Tara No. P-9 Y-7 Y-3 Y-27
Peso de la Tara + Material Hamedo (g) | 325.5 340.4 359.4 362.8
Peso de la Tara +Material Seco (g) 308.6 317.9 329.5 330.9
Peso de Agua (g) 16.9 22.5 29.9 31.9
Peso de Tara (g) 101.9 107.2 108.2 119.92
Peso de Material Seco (g) 206.7 210.7 221.3 210.98
Contenido de Humedad (%) 8.18 10.68 13.51 15.12

Tabla 5.7.Ensaye de Préctor estandar, contenido de agua de la muestra compactada. Banco de material Belmont
Fuente. Resultado de laboratorio DYSCONCSA.
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2100 - . g .
Grafico Proctor
2000 3
E 1900
S ]
o 1800 - dmax: 1860 Kg/m?
3 Héptima: 13.51%
8 1700 -
E 1600 ¢
S
o 1500
& ]
1400 Frrrr TTTTTTTTTT TTITTTTTTTT TTITTTTTTTT TTITTTTTTTT TTTTTTTITTT TTTTTTTTTT LRRRERERE] TTTTTTTTTT TTITTTTTTTT 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Humedad (%)
Grafico 5.2. Peso volumétrico Vs Humedad.
Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
RELACION DE CARGA CALIFORNIA, CBR
Peso del Martillo (Ibs): 5.5
No. de Capas: 3
Altura de Caida: 12"
Molde No. 16 17 18
No. De Golpes por Capa 12 25 56
Altura Libre del Molde (cm) 18.10 18 17.80
Altura del Espécimen (cm) 12 11.9 11.7
Area de Base del Molde (cm?) 186.26 | 186.26 | 186.26
Volumen del Espécimen (Its) 2.2351 | 2.2165 | 2.1792
Peso Volumétrico Seco Maximo (Kg/m?®) 1861 1861 1861
Grado de Compactacion (%) 90 95 100
Humedad Optima 13.51 | 13.51 | 13.51
Peso Volumétrico Seco por Reproducir (Kgim®) | 1675 1678 1861

Tabla 5.8. Ensaye valor relativo de soporte, CBR. Banco de material Belmont

Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
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Comprobacion de la Humedad y del Grado de Compactacion

© Recipiente No. V-6 V-7 V-8
E o Peso Muestra Himeda (g) 200 200 200
qé ' Peso Muestra Seca (g) 179.8 180.5 180.3
% E Peso de Agua (g) 20.2 19.5 19.7
;\‘Z Humedad Producida (%) 1123 | 10.80 11
Peso del Material Himedo + Molde (g) 8867 9138 9383
Peso del Molde (g) 4712 4672 4702
Peso del Material Himedo (g) 4155 4466 4681
Peso Volumétrico Himedo, PVH (Kg/m?) 1859 2015 2148
Peso Volumétrico Seco, PVS (Kg/m®) 1671 1819 1935
Grado de Compactacion Reproducido (%) 90 97 103
Tabla 5.9.Ensaye valor relativo soporte, Grado de Compactacion. Banco de material Belmont
Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.
Hinchamiento
Lectura Final (mm) 488 588 528
Lectura Inicial (mm) 450 553 489
Diferencia de lecturas (mm) 38 35 39
Hinchamiento (%) 0.8043 0.7471 0.8467
Tiempo de Saturacioén (hr) 96 96 96
Tabla 5.10. Ensaye valor relativo soporte, hinchamiento. Banco de material Belmont
Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.
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Resumen de Resultado de Prueba de C.B.R. Saturado

Carga Unitaria Patrén a la Penetracion Carga Unitaria Patron a la penetracion

Factor del Anillo de Carga: 10.2018
de 0.1”: 3000 Kg de 0.2”: 4500 Kg

% de
° Resistencia a la Penetracién (Kg)
Grupo | Capacitacion
Usado
025” 050” 075” 100” 150” 200” 300” 400”
27 39 46 49 58 69 85 103
M-16 90
275 398 469 500 592 704 867 1051
29 64 74 92 116 138 174 206
M-17 95
296 653 755 939 1183 1408 1775 2102
41 82 105 135 150 166 215 277
M-18 100
418 835 1071 1377 1530 1693 2193 2826

Tabla 5.11.Ensaye valor relativo soporte, Carga en Kg. Banco de material Belmont.
Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.
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Grafico 5.3. Comparacién de carga Vs penetracion

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.

Valores de Resistencia a la Penetracion

Penetracion 12 Golpes | 25 Golpes | 56 Golpes
Plg mm (MPA) (MPA) (MPA)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.025 0.6 1.4 1.5 2.1
0.05 1.3 2.0 3.3 4.2
0.075 1.9 24 3.8 5.4
0.1 2.5 2.5 4.7 7.0
0.15 3.8 3.0 6.0 7.7
0.2 5.1 3.6 7.1 8.6
0.3 7.6 4.4 9.0 11.0
0.4 10.0 5.3 10.6 14.0

Tabla 5.12.Valor relativo soporte, resistencia a la penetracion. Banco de material Belmont.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
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. Diagrama de CBR
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Grafico 5.4. Diagrama de CBR, esfuerzo Vs penetracion.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.

Del diagrama de CBR, grafico 5.4, se obtuvieron los % de CBR, esta grafica no fue

corregida ya que aunque la grafica presenta irregularidades en su curva, esta no toma

inicialmente una forma céncava hacia arriba

% de CBR Obtenidos

Penetracion Esfuerzo (MPA)
Plg mm 12 Golpes 25 Golpes 56 Golpes
0.2 5.1 3.6 7.1 8.6
Carga Patron (MPA) 10.3 10.3 10.3
% de CBR 35 69 83
% de Compactacion 90 97 103

Tabla 5.13. Ensaye de valor relativo soporte, % de CBR obtenidos. Banco de material Belmont.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
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CONTENIDO DE HUMEDAD

Sondeo 1: Realizado en corte existente del banco

Sondeo 2: Realizado en un punto sin explotacion

Muestra No. Sondeo 1 Sondeo 2

1 2 3 4
Cadigo de Tara X-12 X-7 X-11 X-9
Peso de Tara (g) 103.8 101.5 100.9 104.8
Peso de Muestra Hiomeda + Tara (g) 367 388 385.5 362.8
Peso Humedo (g) 263.2 286.5 284.6 258
Peso de Muestra Seca + Tara (g) 342.2 362.8 358.5 333.4
Peso Seco (g) 2384 261.3 257.6 228.6
Contenido de Humedad (%) 10.40 9.64 10.48 12.86
Contenido de Humedad Promedio (%) 10.85

Tabla 5.14. Ensaye de contenido de humedad. Banco de material Belmont.
Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, DYSCONCSA.

Relaciones Volumétricas y Gravimétricas
%H=13.51%

Y=1649 Kg/m®

Gs=2.34

Modelo Volumen Total Unitario

Vt = 1m3
Wi
Y=7 > We=Y*V;
Vi
W, = (1649 Kg/m3)(1m?)
W, = 1649Kg
oy W _ 1351 _ W,
W, 100 W,
0.1351W, = W,
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We =Wy, + W
(1649Kg) = (0.1351W,) + (W)
1649Kg = 1.1351W,

_ 1649Kg

W, = (0.1351)(1452.74Kg) = 196.27Kg

G % Ly, s

= - =

o Vex¥uw 7 GexYu
1452.74Kg

V= = 0.6208m3
s = (234)(1000 Kg/m?) m

Vi=W+V, =V, =V -1
V, = (1 — 0.6208)m3 = 0.3792m3

W W
= — V -
196.27K
g = 0.1963m3

W=VatVyoVa=Wh -V
V, = (0.3792 — 0.1963)m?® = 0.1829m>

_ 0.1963m?

= 03792m3 * 100 =52%

14
S (%) = 7”” ¥ 100
v
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Informe de Resultados del Banco de Material Belmont

Granulometria
Relacion de Finos 0.06
Coeficiente de Uniformidad 50
Coeficiente de Curvatura 1.5
Pesos Volumétricos
Peso Volumétrico Seco Suelto (Kg/m®) 1,578
Peso Volumétrico seco Compacto (Kg/m®) 1,649
Gravedad Especifica
Gravedad Especifica 2.34
Absorcion (%) 5.83
Limites de Atterberg
No Plastico
Préctor Estandar
Peso Volumétrico Seco Maximo (Kg/m®) 1861
Humedad Optima (%) 14
Factor de Abundamiento 1.04
Factor de Enjuntamiento 0.88
C.B.R.
% de Compactacion % de Expansion % de C.B.R.
90 0.8 35
95 0.75 69
100 0.95 83
Contenido de Humedad
% de Humedad 10.85
Relaciones Volumétricas y Gravimétricas
Relacion de Vacios 0.61
Porosidad (%) 38
Grado de Saturacion (%) 52

Tabla 5.15. Informe de resultados de los laboratorios de suelo para el banco de material Belmont.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
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5.2. Banco de Material el Rosario Norte.

L

Fig. 5.2 Ubicacion de banco de material Rosario Norte

Fuente: Google Earth
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS SUELOS, METODO MECANICO

Composicion Granulométrica del Material Retenido en el Tamiz No 4

Tami Peso R.etenldo % Retenido | % Retenido % Que Pasa
amiz No Parcial en . . .
Gramos Parcial Acumulativo por el Tamiz
2" 0 0 0 100
11/2" 64.4 1 1 99
1™ 517.6 11 12 88
3/4" 301.5 6 18 82
1/2" 579.5 12 30 70
3/8" 300.5 6 36 64
No. 4 553.0 11 47 53
Pasa No. 4 2614 53 100 0
Suma 4930.5 100 - -

Tabla 5.16. Composicion granulométrica del material retenido en el tamiz No 4. Banco de material Rosario Norte.

Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.

105.8

53
Fc = ——=0.50095

Composicion Granulométrica del Material que Pasa el Tamiz No 4

. Peso R.etenldo % Retenido % Retenido % Que Pasa
Tamiz No Parcial en h . .
G Parcial Acumulativo por el Tamiz
ramos

10 22.4 11 58 42

40 34.4 17 75 25

200 46.8 24 99 1

Pasa No.200 2.2 1 100 0

Suma 105.8 53 - -

Tabla No.5.17. Composicién granulométrica del material que pasa el tamiz No 4.Banco de material Rosario Norte.

Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
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Capitulo Quinto: Estudios de Laboratorios

Curva Granulométrica
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Grafica 5.5.Curva granulométrica del comportamiento del material del banco Rosario Norte.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.

PESOS VOLUMETRICOS

Peso Volumétrico Seco Suelto, PVSS.

Ensaye No. 1 2 3
Volumen del Molde (cm®) 2831 2831 2831
Peso del Agregado Suelto (g) 4110 4140 4119
Peso Volumétrico Seco Suelto (Kg/m®) 1452 1462 1455
Peso Volumétrico Promedio Seco Suelto

3 1456
(Kg/m’)

Tabla 5.18. Ensaye de peso volumétrico seco suelto. Banco de material Rosario Norte.

Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
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Peso Volumétrico Seco Compacto, PVSC.

Ensaye No. 1 2 3

Volumen del Molde (cm®) 2831 2831 2831
Peso del Agregado Compacto (g) 4550 4650 4611
Peso Volumétrico Seco Compacto (Kg/m®) 1607 1643 1629

Peso Volumétrico Promedio Seco

Compacto (Kg/m®) 1626
Tabla 5.19. Ensaye de peso volumétrico seco Compacto. Banco de material Rosario Norte.
Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
GRAVEDAD ESPECIFICA
Densidad Referida al Peso Seco

Ensaye No. 1 2
Frasco No. 27 27
Peso del Frasco +Agua (g) 673.5 673.5
Peso del Material en Condicion SSS (g) 100 100
Total 773.5 773.5
Peso del Frasco + Material SSS + Agua (g) 733.2 733.8
Volumen desalojado (g) 40.3 39.7
Peso Seco del Material (g) 94 .1 94.7
Contenido de Agua 5.9 5.3
Gravedad Especifica del Material 2.33 2.39
Gravedad Especifica Promedio 2.36
Porcentaje de Absorcion 6.27 5.60
Porcentaje de Absorcion Promedio 5.94

Tabla 5.20.Ensaye de densidad y absorcién de arenas. Banco de material Rosario Norte.
Fuente. Resultados de laboratorio, DYSCONCSA.
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LIMITES DE ATTERBERG

No Plastico

ENSAYE DE PROCTOR ESTANDAR
Molde No. 1 Pes0:4207 g Volumen: 0,939 Its Diametro:10.16 cm
Peso del Martillo: 5.5. Ibs  Caida: 12” Golpe por Capa:25 No. de Capas: 3

Compactacion de la Muestra

Ensaye No. 1 2 3 4

Peso del Material + Molde (g) 5810 5900 6025 6007
Peso del Molde (g) 4207 4207 4207 4207
Peso del Material en el Molde (g) 1603 1683 1818 1800
Peso Volumétrico Himedo (Kg/m®) 1707 1803 1936 1917
Peso Volumétrico Seco (Kg/m®) 1556 1629 1621 1584

Tabla 5.21.Ensaye de Préctor estandar, compactaciéon de la muestra. Banco de material Rosario Norte.
Fuente. Resultado de laboratorio DYSCONCSA.

Contenido de Agua de la Muestra Compactada

Tara No. Y-7 Y-6 Y-12 Y-1
Peso de la Tara + Material HOmedo (g) | 332.7 346.5 360.3 373.6
Peso de la Tara +Material Seco (g) 312.7 314.7 319.4 326
Peso de Agua (g) 20 31.8 40.9 47.6
Peso de Tara (g) 107.2 108.0 108.8 99
Peso de Material Seco (g) 205.5 206.7 210.6 227.0
Contenido de Humedad (%) 9.73 15.38 19.42 21

Tabla 5.22.Ensaye de Préctor estandar, contenido de agua de la muestra compactada. Banco de material Rosario Norte.
Fuente. Resultado de laboratorio DYSCONCSA.
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Grafico Prdoctor
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Grafico 5.6. Peso volumétrico Vs Humedad.
Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
RELACION DE CARGA CALIFORNIA, CBR
Peso del Martillo (Ibs): 5.5
No. de Capas: 3
Altura de Caida: 12"
Molde No. 19 20 21
Altura Libre del Molde (cm) 18 18.10 | 17.90
Altura del Espécimen (cm) 11.9 12 11.8
Area de Base del Molde (cm?) 186.26 | 191.13 | 186.26
Volumen del Espécimen (Its) 2.2165 | 2.2936 | 2.1979
Peso Volumétrico Seco Maximo (Kg/m?®) 1621 1621 1621
Grado de Compactacion (%) 90 95 100
Humedad Optima 1942 | 1942 | 1942
Peso Volumétrico Seco por Reproducir (Kg/im®) | 1459 1540 1621

Tabla 5.23. Ensaye valor relativo de soporte, CBR. Banco de material Rosario Norte.

Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
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Capitulo Quinto: Estudios de Laboratorios

Comprobacion de la Humedad y del Grado de Compactacion

© Recipiente No. V-9 V-10 V-11
E o Peso Muestra Himeda (g) 200 200 200
€ 2 [Peso Muestra Seca (g) 172.9 170.0 172.1
% E Peso de Agua (g) 27.1 30 27.9
;\‘Z Humedad Producida (%) 15.67 | 17.65 | 16.21
Peso del Material Himedo + Molde (g) 8648 8845 8805
Peso del Molde (g) 4737 4703 4480
Peso del Material Himedo (g) 3911 4142 4325
Peso Volumétrico Himedo, PVH (Kg/m?) 1764 1806 1968
Peso Volumétrico Seco, PVS (Kg/m®) 1525 1535 1693
Grado de Compactacion Reproducido (%) 94 95 104
Tabla 5.24.Ensaye valor relativo soporte, Grado de Compactacion. Banco de material Rosario Norte.
Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.
Hinchamiento
Lectura Final (mm) 424 505 648
Lectura Inicial (mm) 384 451 575
Diferencia de lecturas (mm) 40 54 73
Hinchamiento (%) 0.8538 1.143 1.5714
Tiempo de Saturacioén (hr) 96 96 96
Tabla 5.25. Ensaye valor relativo soporte, hinchamiento. Banco de material Rosario Norte.
Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.
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Resumen de Resultado de Prueba de C.B.R. Saturado

Carga Unitaria Patrén a la Penetracion Carga Unitaria Patron a la penetracion

Factor del Anillo de Carga: 10.2018
de 0.1”: 3000 Kg de 0.2”: 4500 Kg

% de
° Resistencia a la Penetracién (Kg)
Grupo | Capacitacion
Usado
025” 050” 075” 100” 150” 200” 300” 400”
6 10 13 15 18 19 22 25
M-19 90
61 102 133 153 184 194 224 255
8 11 14 17 22 25 30 37
M-20 95
82 112 143 173 224 255 306 377
10 27 60 87 114 126 148 164
M-21 100
102 275 612 888 1163 1285 1510 1673

Tabla 5.26.Ensaye valor relativo soporte, Carga en Kg. Banco de material Rosario Norte.
Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.
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LY 4 LI 4
Comparacion de Carga Vs Penetracion
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Grafico 5.7. Comparacion de carga Vs penetracion

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua

Valores de Resistencia a la Penetracion, valores sin corregir

Penetracion 12 Golpes | 25 Golpes | 56 Golpes
Plg mm (MPA) (MPA) (MPA)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.025 0.6 0.3 0.4 0.5
0.05 1.3 0.5 0.6 1.4
0.075 1.9 0.7 0.7 3.1
0.1 2.5 0.8 0.9 4.5
0.15 3.8 0.9 1.1 5.9
0.2 5.1 1.0 1.3 6.5
0.3 7.6 1.1 1.5 7.6
0.4 10.0 1.3 1.9 8.5

Tabla 5.27. Valor relativo soporte, resistencia a la penetracion. Banco de material Rosario Norte.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
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. CBR Sin Corregir
;-
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Grafico 5.8. Diagrama de CBR, esfuerzo Vs penetracion. sin corregir

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.

Del diagrama de CBR, grafico 5.8, se obtuvieron los % de CBR, de esta grafica

solamente se corrigidé la curva para 56 golpes porque era la unica que inicialmente

tomo una curvatura concava hacia arriba.

Esfuerzo (MPA)
O RPN WK UIO N OO

—

Diagrama de Correcidn

/ Corregida

Penetracion 5.1mm

& 56 Golpes

Penetracién 2.5mm
Corregida

0 1 2 3

4 5 6 7

0 Origen Corregido

Penetracion (mm)

Grafico 5.9. Diagrama de correccién para 56 golpes.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
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Valores de Resistencia a la Penetracién, valores corregidos

Penetracion Esfuerzo (MPA)
Plg mm 12 Golpes 25 Golpes 56 Golpes
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 0.6 0.3 0.4 1.0
0.05 1.3 0.5 0.6 3.1
0.075 1.9 0.7 0.7 4.5
0.1 25 0.8 0.9 5.1
0.15 3.3 0.9 1.1 6.1
0.2 5.1 1.0 1.3 6.7
0.3 7.6 1.1 1.5 7.8
0.4 10.0 1.3 1.9 8.8
% de CBR Obtenidos
0.2 5.1 1.0 1.3 6.7
Carga Patron (MPA) 10.3 10.3 10.3
% de CBR 10 13 65
% de Compactacion 94 95 104

Tabla 5.28. Ensaye de valor relativo soporte, % de CBR corregidos obtenidos. Banco de material Rosario Norte.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Sondeo 1: Realizado en corte existente del banco

Sondeo 2: Realizado en un punto sin explotacion

Sondeo 1 Sondeo 2
Muestra No.
1 2 3 4
Caédigo de Tara Y-7 Y-10 Y-5 Y-2
Peso de Tara (g) 104.8 100.5 110.1 100.4
Peso de Muestra Himeda + Tara (g) 362 371 345.9 363
Fraly Nazareth Lépez, Marlen Jesenia Martinez Pdginal09




Capitulo Quinto: Estudios de Laboratorios

Peso Humedo (g) 257.2 270.5 235.8 262.6
Peso de Muestra Seca + Tara (g) 320 338.4 326.5 342.7
Peso Seco (g) 215.2 237.9 216.4 242.3
Contenido de Humedad (%) 19.52 13.70 8.96 8.38
Contenido de Humedad Promedio 12.64

Tabla 5.29. Ensaye de contenido de humedad. Banco de material Rosario Norte.
Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, DYSCONCSA.

Relaciones Volumétricas y Gravimétricas
%H=19.42%

Y=1626 Kg/m®

Gs=2.36

Modelo Volumen Total Unitario

Vt=1m3

W
Y= > W, =YV,

Vi
W, = (1626 Kg/m3)(1m®)
W, = 1626Kg

W, 1942 W,
%H = —= — =
W, 100 W,

0.1942W, = W,,
W, =W, + W,
(1626Kg) = (0.1942W,) + (W,)
1626Kg = 1.1942W,

_ 1626Kg
$ 71,1942

= 1361.58Kg
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W, = (0.1942)(1361.58Kg) = 264.42Kg

G % Ly, s
= e d =
o Vex¥uw o 7 GexYu
1361.8Kg

= 0.5770m3

% = 236)(1000 K g /m?)

W W
= —_— V -
264.42K
g = 0.2644m3

V,=———
¥ 71000 Kg/m3

W=VatVy2Va=Wh -V
V, = (0.423 — 0.2644)m*® = 0.1586m>

S, (%) Y 100 0.2644m° 100 = 63%
= — %k = —— =
Ty 0.423m3 0
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Informe de Resultados del Banco de Material Rosario Norte

Granulometria
Relacion de Finos 0.04
Coeficiente de Uniformidad 44
Coeficiente de Curvatura 0.44
Pesos Volumétricos
Peso Volumétrico Seco Suelto (Kg/m®) 1456
Peso Volumétrico seco Compacto (Kg/m®) 1626
Gravedad Especifica
Gravedad Especifica 2.36
Absorcion (%) 5.94
Limites de Atterberg
No plastico
Préctor Estandar
Peso Volumétrico Seco Maximo (Kg/m®) 1621
Humedad Optima (%) 19.42
Factor de Abundamiento 1.12
Factor de Enjuntamiento 0.98
C.B.R.
% de Compactacion % de Expansion % de C.B.R.
90 0.85 10
95 1.14 13
100 1.57 65
Contenido de Humedad
% de Humedad 12.64
Relaciones Volumétricas y Gravimétricas
Relacion de Vacios 0.73
Porosidad (%) 42
Grado de Saturacion (%) 63

Tabla 5.30. Informe de resultados de los laboratorios de suelo para el banco de material Rosario Norte.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
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5.3. Banco de Material Cori.

Google earth
L

Fig. 5.3 Ubicacion de banco de material Cori
Fuente: Google Earth
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS SUELOS, METODO MECANICO

Composicion Granulométrica del Material Retenido en el Tamiz No 4

Tamiz No Pe;:rlzi(:tle:rlldo % Rete_nido % Retenis:lo % Que Pas_a

Gramos Parcial Acumulativo por el Tamiz
2" 373.90 6 6 94
11/2" 185 3 9 91
1™ 1065 16 25 75
3/4" 874 13 38 62
1/2" 1130 17 55 45
3/8" 544.48 8 63 34
No. 4 1090.10 16 79 21
Pasa No. 4 1440 21 100 0
Suma 6702.48 100 - -

Tabla 5.31. Composicion granulométrica del material retenido en el tamiz No 4. Banco de material Cori.

Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.

72.7

21
Fc = ———==0.28886

Composicion Granulométrica del Material que Pasa el Tamiz No 4

Peso Retenido | , . o . o
Tamiz No Parcial en %o Retepldo %o Retenlfio % Que Pas.a
Parcial Acumulativo | por el Tamiz
Gramos
10 23.6 7 86 14
40 17.2 5 91 9
200 30 8 99 1
Pasa No.200 1.9 1 100 0
Suma 72.7 21 - -
Tabla No.5.32. Composicion granulométrica del material que pasa el tamiz No 4.Banco de material Cori.
Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
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Curva Granulomeétrica
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Grafica 5.10.Curva granulométrica del comportamiento del material del banco Cori

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.

PESOS VOLUMETRICOS

Peso Volumétrico Seco Suelto, PVSS.

Ensaye No. 1 2 3

Volumen del Molde (cm®) 2831 2831 2831
Peso del Agregado Suelto (g) 3655 3685 3669
Peso Volumétrico Seco Suelto (Kg/m®) 1291 1302 1296

Peso Volumétrico Promedio Seco Suelto
(Kg/m?)

Tabla 5.33. Ensaye de peso volumétrico seco suelto. Banco de material Cori.

1296

Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
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Peso Volumétrico Seco Compacto, PVSC.

Ensaye No. 1 2 3

Volumen del Molde (cm®) 2831 2831 2831
Peso del Agregado Compacto (g) 4005 4007 3937
Peso Volumétrico Seco Compacto (Kg/m®) 1415 1415 1391

Peso Volumétrico Promedio Seco

Compacto (Kg/m®) 1407
Tabla 5.34. Ensaye de peso volumétrico seco Compacto. Banco de material Cori.
Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
GRAVEDAD ESPECIFICA
Densidad Referida al Peso Seco

Ensaye No. 1 2
Frasco No. 27 27
Peso del Frasco +Agua (g) 673.5 673.5
Peso del Material en Condicion SSS (g) 100 100
Total 773.5 773.5
Peso del Frasco + Material SSS + Agua (g) 731.6 730.7
Volumen desalojado (g) 41.9 42.8
Peso Seco del Material (g) 93.4 92.1
Contenido de Agua 6.6 7.9
Gravedad Especifica del Material 2.23 2.15
Gravedad Especifica Promedio 2.19
Porcentaje de Absorcion 7.07 8.58
Porcentaje de Absorcion Promedio 7.83

Tabla 35.Ensaye de densidad y absorcién de arenas. Banco de material Cori.
Fuente. Resultados de laboratorio, DYSCONCSA.
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LIMITES DE ATTERBERG

No Plastico

ENSAYE DE PROCTOR ESTANDAR

Molde No. 1

Peso del Martillo: 5.5.Ibs  Caida: 12”

Pes0:4207 g Volumen: 0,939 Its
Golpe por Capa:25

Compactacion de la Muestra

Capitulo Quinto: Estudios de Laboratorios

Diametro:10.16 cm

No. de Capas: 3

Ensaye No. 1 2 3 4
Peso del Material + Molde (g) 5710 5849 6007 5937
Peso del Molde (g) 4207 4207 4207 4207
Peso del Material en el Molde (g) 1503 1642 1800 1730
Peso Volumétrico Himedo (Kg/m®) 1601 1748 1917 1842
Peso Volumétrico Seco (Kg/m®) 1432 1521 1615 1505
Tabla 5.36.Ensaye de Proctor estandar, compactacion de la muestra. Banco de material Cori.
Fuente. Resultado de laboratorio DYSCONCSA.
Contenido de Agua de la Muestra Compactada
Tara No. X-29 X-45 P-4 B-2
Peso de la Tara + Material Hamedo (g) 307.0 326.9 388.3 422.3
Peso de la Tara +Material Seco (g) 284.3 296.7 344.3 364.8
Peso de Agua (g) 22.7 30.2 44.0 57.5
Peso de Tara (g) 91.5 94.5 108.7 108.2
Peso de Material Seco (g) 192.8 202.2 235.6 256.6
Contenido de Humedad (%) 11.8 14.9 18.7 22.4

Tabla 5.37.Ensaye de Préctor estandar, contenido de agua de la muestra compactada. Banco de material Cori.

Fuente. Resultado de laboratorio DYSCONCSA.
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Grafico 5.11. Peso volumétrico Vs Humedad.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.

RELACION DE CARGA CALIFORNIA, CBR

Peso del Martillo (Ibs): 5.5
No. de Capas: 3
Altura de Caida: 12”

Molde No. 13 14 15
Altura Libre del Molde (cm) 17.80 | 17.80 | 17.80
Altura del Espécimen (cm) 11.7 11.7 11.7
Area de Base del Molde (cm?) 181.45 | 181.45 | 181.45
Volumen del Espécimen (Its) 2.1230 | 2.1230 | 2.1230
Peso Volumétrico Seco Maximo (Kg/m?®) 1615 1615 1615
Grado de Compactacion (%) 90 95 100
Humedad Optima 18.7 18.7 18.7
Peso Volumétrico Seco por Reproducir (Kg/im®) | 1454 1534 1615

Tabla 5.38. Ensaye valor relativo de soporte, CBR. Banco de material Cori.

Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
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Comprobacion de la Humedad y del Grado de Compactacion

© Recipiente No. V-3 V-4 V-5
E o Peso Muestra Himeda (g) 200 200 200
€ 2 [Peso Muestra Seca (g) 170.2 170.2 170.8
% E Peso de Agua (g) 29.8 29.8 29.2
;\3 Humedad Producida (%) 17.5 17.5 17.1
Peso del Material Himedo + Molde (g) 7942 8040 8700
Peso del Molde (g) 4306 4210 4463
Peso del Material Himedo (g) 3636 3830 4237
Peso Volumétrico Himedo, PVH (Kg/m?®) 1713 1804 1996
Peso Volumétrico Seco, PVS (Kg/m®) 1458 1535 1705
Grado de Compactacion Reproducido (%) 90 95 105
Tabla 5.39.Ensaye valor relativo soporte, Grado de Compactacion. Banco de material Cori.
Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.
Hinchamiento
Lectura Final (mm) 570 710 477
Lectura Inicial (mm) 467 585 415
Diferencia de lecturas (mm) 103 125 62
Hinchamiento (%) 2.2360 2.7137 1.3460
Tiempo de Saturacioén (hr) 96 96 96

Tabla 5.40. Ensaye valor relativo soporte, hinchamiento. Banco de material Cori.

Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.
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Resumen de Resultado de Prueba de C.B.R. Saturado

Carga Unitaria Patrén a la Penetracion Carga Unitaria Patron a la penetracion

Factor del Anillo de Carga: 10.2018
de 0.1”: 3000 Kg de 0.2”: 4500 Kg

% de
° Resistencia a la Penetracién (Kg)
Grupo | Capacitacion
Usado
025” 050” 075” 100” 150” 200” 300” 400”
3 6 8 10 12 14 19 21
M-13 90
31 61 82 102 122 143 194 214
8 14 20 26 32 38 50 58
M-14 95
82 143 204 265 326 388 510 592
11 30 46 59 72 81 91 96
M-15 100
112 306 469 602 735 826 928 979

Tabla 5.41.Ensaye valor relativo soporte, Carga en Kg. Banco de material Cori.
Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.
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LY 4 LI 4
Comparacion de Carga Vs Penetracion
3500 -+ — 1009
] *100%-80% Base de buena
3000 - calidad.
] T 80% | *80%-50% Base de regular
2500 - 1 2o calidad.
- ] 70% *50%-30% Sub-Base de
o0 ] T 60% | buena calidad.
™~ 1
T; 2000 ] L 50% *30%-20% Sub-Rasante de
0 1500 - muy buena calidad.
S : T 40% | *20%-10% Sub-Rasante de
] 1 2no regular a buena calidad.
1000 - 30% *10%-5% Sub-Rasante de
] - 20% | malaa dudosa.
500 - 1 10% *5%-0% Sub-Rasante de myy
1 5o mala calidad
0 2 4 6 8 10
Penetracion (mm)

Grafico 5.12. Comparacién de carga Vs penetracion

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua

Valores de Resistencia a la Penetracion, valores sin corregir

Penetracion 12 Golpes | 25 Golpes | 56 Golpes
Plg mm (MPA) (MPA) (MPA)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.025 0.6 0.2 0.4 0.6
0.05 1.3 0.3 0.7 1.5
0.075 1.9 0.4 1.0 24
0.1 2.5 0.5 1.3 3.0
0.15 3.8 0.6 1.6 3.7
0.2 5.1 0.7 2.0 4.2
0.3 7.6 1.0 2.6 4.7
0.4 10.0 1.1 3.0 4.9

Tabla 5.42. Valor relativo soporte, resistencia a la penetracion. Banco de material Cori.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
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; CBR Sin Corregir
5 ]
] @ 12 Golpes
g 4 @ 25 Golpes
E 3 & 56 Golpes
o
2
g 2
1 g
0 -'V T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Penetracion (mm)

Grafico 5.13. Diagrama de CBR, esfuerzo Vs penetracién. Sin corregir

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.

Del diagrama de CBR, grafico 5.13, se obtuvieron los % de CBR, de esta grafica

solamente se corrigidé la curva para 56 golpes porque era la unica que inicialmente

tomo una curvatura concava hacia arriba.

. Diagrama de Correcion
8
7
=< 6
s & 56 Golpes
Q 4 0 Penetracién 2.5mm
o C id
§ 3 o orregida
] 2 Penetracién 5.1mm
1 Corregida
O' lllllllllll LJNLENLINLINL N I N I L e e |
0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 %Origen Corregido
Penetracion (mm)

Grafico 5.14. Diagrama de correccion para 56 golpes.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
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Valores de Resistencia a la Penetracion, valores corregidos

Penetracion Esfuerzo (MPA)
Plg mm 12 Golpes 25 Golpes 56 Golpes
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 0.6 0.2 0.4 0.8
0.05 1.3 0.3 0.7 1.8
0.075 1.9 0.4 1.0 2.6
0.1 25 0.5 1.3 3.1
0.15 3.3 .0.6 1.6 3.8
0.2 5.1 0.7 2.0 4.3
0.3 7.6 1.0 2.6 4.8
0.4 10.0 1.1 3.0 5.0
% de CBR Obtenidos
0.2 5.1 0.7 2.0 4.3
Carga Patréon (MPA) 10.3 10.3 10.3
% de CBR 7 19 42
% de Compactacion 90 95 105
Tabla 5.43. Ensaye de valor relativo soporte, % de CBR obtenidos. Banco de material Cori.
Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
CONTENIDO DE HUMEDAD
Sondeo 1: Realizado en corte existente del banco
Sondeo 2: Realizado en un punto sin explotacion
Muestra No. Sondeo 1 Sondeo 2
1 2 3 4
Caédigo de Tara M-2 M-5 M-4 M-7
Peso de Tara (g) 104.8 100.5 110.1 100.4
Peso de Muestra Himeda + Tara (g) 348.5 331.6 362 339
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Peso Humedo (g) 243.7 231.1 251.9 238.6
Peso de Muestra Seca + Tara (g) 325.3 306.3 319.3 320.5
Peso Seco (g) 220.5 205.8 209.2 210.1
Contenido de Humedad (%) 10.52 12.29 20.41 13.56
Contenido de Humedad Promedio 14.20

Tabla 5.44. Ensaye de contenido de humedad. Banco de material Cori.
Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, DYSCONCSA.

Relaciones Volumétricas y Gravimétricas
%H=18.7%

Y=1407 Kg/m®

Gs=2.19

Modelo Volumen Total Unitario

Vt=1m3

W
Y= > W, =YV,

Vi
W, = (1407 Kg/m3)(1m®)
W, = 1407Kg

oy < W _ 187 _ W,
W, 100 W,

0.187W, = W,,

Wy =W, + W
(1407Kg) = (0.187W,) + (W,)

1407Kg = 1.187W;

_ 1407Kg
ST 1.187

= 1185.34Kg
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W, = (0.187)(1185.34Kg) = 221.66Kg

G Ws V s

= - =

o Vex¥w o T Gox Yy
1185.34K g

= 0.5399m3

% = 219)(1000 K g /m?)

Vi=V+V, =V, =V -V
V, = (1 — 0.5399)m3 = 0.4601m3

Wy Wy

Y =—-sV =—

YoV Y Y
221.66Kg

= —2"9  _ 02217m?
W = 1000 Kg/m? m

V=V+V,-2>V=V-V,
V, = (0.4601 — 0.2217)m3 = 0.2384m3

_0.2217m?

= 04601m3 100 = 48%

Vi
S (%) = 2 %100
V
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Informe de Resultados del Banco de Material Rosario Norte

Granulometria
Relacion de Finos 0.11
Coeficiente de Uniformidad 23
Coeficiente de Curvatura 4.4
Pesos Volumétricos
Peso Volumétrico Seco Suelto (Kg/m®) 1296
Peso Volumétrico seco Compacto (Kg/m®) 1407
Gravedad Especifica
Gravedad Especifica 2.19
Absorcion (%) 7.83
Limites de Atterberg
No Plastico
Préctor Estandar
Peso Volumétrico Seco Maximo (Kg/m®) 1615
Humedad Optima (%) 19
Factor de Abundamiento 1.09
Factor de Enjuntamiento 0.87
C.B.R.
% de Compactacion % de Expansion % de C.B.R.
90 2.24 9
95 2.71 19
100 1.35 42
Contenido de Humedad
% de Humedad 14.20
Relaciones Volumétricas y Gravimétricas
Relacion de Vacios 0.85
Porosidad (%) 46
Grado de Saturacion (%) 48

Tabla 5.45. Informe de resultados de los laboratorios de suelo para el banco de material Cori.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
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Capitulo Sexto: Andlisis e Interpretacion de Resultados

6.1. Banco de Material Belmont

6.1.1. Comparacién de la Normativa con los Resultados Obtenidos en los Laboratorios

Normativa Especificaciones Resultados de Laboratorios Observaciones
Clasificacion GW, Gravas bien graduadas,
%Q pasa No. 200= 1 Cu=50
de suelo, Ver anexo 1.1 mezclas de gravas y arenas
%Q pasa No. 4= 40 Cc=1.5 . _
SUCS. con pocos finos o sin ellos
%Q pasa 2"= 96 %Q pasa No. 10=27 | Bajo los criterios tanto de
%Q pasa 1”=88 %Q pasa No 40= 18 | granulometria, plasticidad y
Ver tabla 2.2
5 %Q. pasa 3/8= 58 %Q pasa No 200= 1 resistencia mecanica, el
ase
%Q pasa No. 4= 40 material cumple con los
ASTM o _
L.L=0 C.B.R=69-83 requerimientos establecidos
Ver tabla 2.3
.P=0 PVSC=1416 para base
%Q pasa 2"= 96 %Q pasa No. 10= 27 | Segun los criterios de
%Q pasa 1"=88 %Q pasa No 40= 18 | granulometria y plasticidad el
Revestimiento Ver tabla 2.4
%Q. pasa 3/8= 58 %Q pasa No 200= 1 material cumple con |la
de Caminos
%Q pasa No. 4= 40 normativa para revestimiento
Ver tabla 2.5 LL=0 [.P=0 de caminos.

Tabla 6.1. Comparacién de la normativa con los resultados obtenidos en los laboratorios para el banco de material Belmont.

Fuente. Fuente propia. Managua-Nicaragua.
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Normativa Especificaciones Resultados de Laboratorios Observaciones
%Q pasa No 10= 50max %Q pasa No. 10= 27 Se clasifica como A-1-a(0)
%Q pasa No 40= 30max %Q pasa No 40= 18 presentando una calidad
Explanada y .
AASTHO %Q pasa No 200= 15max | %Q pasa No 200= 1 excelente, siendo altamente
Sub-rasante
|.P= 6max I.P=0 estable bajo condiciones criticas
1.G=0 1.G=0 debido a su indice de grupo
%Q pasa 1%2"= 95 Bajo los criterios tanto de
Ver tabla 2.6 %Q pasa No. 4= 40 granulometria y plasticidad el
%Q pasa No 200= 1 material cumple con la
NIC-2000 Sub-Base normativa, sin embargo no
cumple en cuento a la resistencia
Ver tabla 2.7 L.L=0 [.P=0 C.B.R=69-83 o o
mecanica requerimientos
establecidos para sub-base
B Sub Carga Vs Penetracion para C.B.R. a De acuerdo a esta comparacion
ase, Sub-
Laboratorio 95% de compactacion=59% podemos decir que el material
Base y Sub- Ver anexo 1.3 .
IDISA R ) Carga Vs Penetracion para C.B.R. a puede ser usado como base de
asante

100% de compactacion=79%

calidad regular.

Tabla 6.1. Continuacién de la tabla 6.1, comparacién de la normativa con los resultados obtenidos en los laboratorios para el banco de material Belmont.

Fuente. Fuente propia. Managua-Nicaragua.
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6.1.2. Interpretacion de Resultados

Las muestras obtenidas del banco de material Belmont presentan el 60% de grava.
39% de arena y 1% de finos. Segun el método SUCS (ASTM) Es una grava bien
graduada, GW debido a que posee un porcentaje de finos menor al 5%, un Cu>4 y un
Cc entre 1 y 3, rangos que determinan al material como bien o mal graduado. Por otro
lado, de acuerdo al método HRB (AASTHO), el material se encuentra dentro del sub-
grupo A-1-a (0), que al igual el método SUCS, clasifica al material como una mezcla de
grava y arena con poco fino o sin ellos. Conforme a las clasificaciones obtenidas y
sobre todo a su concordancia, el material es apto para la construccion de base en la

estructura de pavimento.

En cuanto al ensaye de pesos volumétricos, este indico que el material en estudio, es
una material denso con un porcentaje bajo de porosidad, el cual se ve reflejado en los
datos obtenidos; 1578 Kg/m® para peso volumétrico seco suelto y 1649 Kg/m?® para
peso volumétrico seco compacto. Considerando ademas que segun el ASTM en su
especificacion de material para base, establece un PVSC minimo de 1121 Kg/m?, lo
cual indica que nuestro PVSC encontrado se encuentra dentro de la normativa para

dicho uso.

Se obtuvo un valor de gravedad especifica de 2.34, valor promedio, el cual segun la
tabla de densidad de suelos, tabla 2.13, este material es de origen volcanico pero al no
coincidir con las caracteristicas fisicas y mecanicas, se dedujo que este podria
presentar pequefias particulas con origen volcanico. Por medio de este valor se obtuvo
la relacion de vacios del suelo, dato que es menos util en la practica, debido a que,

segun Terzaghi, es utilizado comunmente para suelos finos, el cual no es el caso.

Por medio del ensaye de los limites de Atterberg se pudo dar cuenta que el material es
un suelo no plastico, ya que la realizacién tanto del limite liquido como del limite
plastico se hizo imposible su determinacion, a pesar de haberse tratado de realizar el

ensaye dos veces.
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En cuanto a la realizacién del ensaye de Proctor Estandar, se obtuvo un valor de peso
volumétrico seco maximo de 1861 Kg/m3 lo cual indica la buena compactacion que se
logro, alcanzando una humedad 6ptima de 14%. Cabe destacar que el material durante
el proceso de este ensaye, compactacion e incremento de humedad, se comport6 de

manera moldeable, reflejandose esto en el valor de densidad maxima obtenido.

El factor de abundamiento y enjuntamiento del suelo corresponden a, 1.04 y 0.88
respectivamente, valores que se obtuvieron por medio del ensaye de Préctor estandar
y los pesos volumétricos suelto y compacto. De acuerdo al factor de abundamiento
encontrado podemos decir que es un material que rapidamente logra compactarse,
debido a su bajo factor de abundamiento, lo cual es propio de las arenas y gravas y

que segun la tabla 2.9 el material corresponde a un suelo de este tipo.

Se encontraron ademas valores de CBR para porcentajes de compactacion de 90, 95 y
100%, obteniendo valores de 35, 69 y 83, los cuales segun las tablas 2.1 y 2.8 de
clasificacion y uso de suelos segun valores de CBR, indican que es un suelo de buena
calidad para ser usado como base en la estructura de pavimento, lo cual es propio para
suelos con clasificacion GW y A-1-a, como es el caso de este material. En cuanto al
comportamiento del material ante las propiedades expansivas, se obtuvo un valor
maximo de hinchamiento de0.95%, el cual segun las especificaciones® establecen que
los materiales de préstamo para sub-base deben tener expansiones menores del 2% y
para su uso como base su ex pasion debe ser menor del 1%, por tanto segun esta
propiedad, este material podria ser usado para ambos fines. Si comparamos el
hinchamiento respecto al CBR, ver tabla 2.16, podemos decir que entre el CBR y el

hinchamiento hay una concordancia entre sus valores.

3Ing. Luis Chang Chang
Laboratorio Geotécnico

Centro peruano de investigaciones sismicas y mitigacion de desastres (CISMID)
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6.2. Banco de Material Rosario Norte

6.2.1. Comparacién de la normativa con los Resultados Obtenidos en los Laboratorios

Normativa Especificaciones Resultados de Laboratorios Observaciones
Clasificacion SP, Arena mal graduada,
%Q pasa No. 200= 1 Cu=44
de suelo, Ver anexo 1.1 arenas con gravas con pocos
%Q pasa No. 4= 53Cc=0.44 _ .
SUCS. finos o sin ellos
%Q pasa 2"= 100 %Q pasa No. 10=42 | Bajo los criterios de
%Q pasa 1"=88 %Q pasa No 40= 25 | granulometria y plasticidad
Ver tabla 2.2
%Q. pasa 3/8= 64%Q pasa No 200= 1 el material cumple con los
5 %Q pasa No. 4= 53 requerimientos establecidos
ase
para base, sin embargo en
ASTM L.L=0 C.B.R=13-65 cuanto a la resistencia
Ver tabla 2.3 _ .
.P=0 PVSC=1626 mecanica el material no
cumple para dicho uso.
%Q pasa 2"= 100 %Q pasa No. 10=42 | Segun los criterios de
%Q pasa 1"=88 %Q pasa No 40= 25 granulometria el material no
Ver tabla 2.4
Revestimiento %Q. pasa 3/8= 64 %Q pasa No 200=1 | cumple, pero en cuanto a
de Caminos %Q pasa No. 4= 53 plasticidad el material cumple
con la normativa para
Ver tabla 2.5 LL=0 [.P=0

revestimiento de caminos.

Tabla 6.2. Comparacion de la normativa con los resultados obtenidos en los laboratorios para el banco de material Rosario Norte.

Fuente. Fuente propia. Managua-Nicaragua.
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Normativa Especificaciones Resultados de Laboratorios Observaciones

Se clasifica como A-1-b(0)
%Q pasa No 40= 50max %Q pasa No 40= 25

Explanaday | %Q pasa No 200=25max | %Q pasa No 200= 1 . .
AASTHO siendo altamente estable bajo
Sub-rasante | |.P=6max [.P=0

presentando una calidad excelente,

condiciones criticas debido a su

1.G=0 1.G=0 o

indice de grupo
%Q pasa 12"= 99 Bajo los  criterios tanto de
Ver tabla 2.6 %Q pasa No. 4= 53 granulometria y plasticidad el
%Q pasa No 200= 1 material cumple con la normativa, sin

NIC-2000 Sub-Base

embargo no cumple en cuento a la
Ver tabla 2.7 L.L=0 I.P=0 C.B.R=13-65 resistencia mecanica requerimientos

establecidos para sub-base

De acuerdo a esta comparacion

. podemos decir que el material al
Carga Vs Penetracion para C.B.R. a

_ Base, Sub- . 95% de compactacion puede ser
Laboratorio 95% de compactacién=11%
Base y Sub- Ver anexo 1.3 . usado como sub-rasante, y con una
IDISA Carga Vs Penetracion para C.B.R. a .
Rasante compactacion del 100% se puede

100% de compactacion=48%
usar como sub-base de buena

calidad.

Tabla 6.2. Continuacion de la tabla 6.2, comparacion de la normativa con los resultados obtenidos en los laboratorios para el banco de material Rosario Norte.

Fuente. Fuente propia. Managua-Nicaragua.
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6.2.2. Interpretacion de Resultados

Las muestras obtenidas del banco de material el Rosario Norte presentan el 47% de
grava. 52% de arena y 1% de finos. Segun el método SUCS (ASTM) Es una arena mal
graduada, SP, debido a que posee un porcentaje de finos menor al 5%, un Cu>4 y un
Cc fuera de los limites de 1 y 3, rangos que determinan al material como bien o mal
graduado. Por su parte, de acuerdo al método HRB (AASTHO), el material se
encuentra dentro del sub-grupo A-1-b (0), que al igual el método SUCS, clasifica al
material como una arena con grava con poco fino o sin ellos. Conforme a las
clasificaciones obtenidas y sobre todo a su concordancia, el material puede ser

utilizado tanto como base o como sub-base

En cuanto al ensaye de pesos volumétricos, este indico que el material en estudio, es
una material denso, a pesar de que su porcentaje de porosidad no es tan bajo, 42%, el
cual se ve reflejado en los valores obtenidos; 1456 Kg/m® para peso volumétrico seco
suelto y 1626 Kg/m3 para peso volumétrico seco compacto. Considerando ademas que
segun el ASTM en su especificacién de material para base, establece un PVSC minimo
de 1121 Kg/m?®, lo cual indica que nuestro PVSC encontrado se encuentra dentro de la

normativa para dicho uso.

Se obtuvo un valor de gravedad especifica de 2.36, valor promedio, el cual segun la
tabla de densidad de suelos, tabla 2.13, este material al igual que el banco de material
Belmont indica que es un suelo de origen volcanico pero al no coincidir con las
caracteristicas fisicas y mecanicas, se dedujo que este podria presentar pequefas
particulas con origen volcanico. Por medio de este valor se nos facilité la obtencién de

la relacion de vacios del suelo.

Por medio del ensaye de los limites de Atterberg pudo dar cuenta que el material es un
suelo no plastico, ya que la realizacion tanto del limite liquido como del limite plastico
se hizo imposible su determinacion, a pesar de haberse tratado de realizar el ensaye

dos veces.
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En cuanto a la realizaciéon del ensaye de Préctor Estandar, se obtuvo un valor de peso
volumétrico seco maximo de 1621 Kg/m3valor que no refleja una buena compactacion,
alcanzando una humedad o6ptima de 19%. Cabe destacar que el material durante el
proceso de este ensaye, compactacion e incremento de humedad, se comporté de

manera moldeable, reflejandose esto en el valor de densidad maxima obtenido.

El factor de abundamiento y enjuntamiento del suelo corresponden a, 1.12 y 0.98
respectivamente, valores que se obtuvieron por medio del ensaye de Préctor estandar
y los pesos volumétricos suelto y compacto. De acuerdo al factor de abundamiento
encontrado podemos decir que es un material que rapidamente logra compactarse,
debido a su bajo factor de abundamiento, lo cual es propio de las arenas y gravas y

que segun la tabla 2.9 el material corresponde a un suelo de este tipo.

Se encontraron ademas valores de CBR para porcentajes de compactacion de 90, 95 y
100%, obteniendo valores de 10, 13 y 65, los cuales segun las tablas 2.1 y 2.8 de
clasificacion y uso de suelos segun valores de CBR, indican que es un suelo de buena
calidad para ser usado como sub-base en la estructura de pavimento, lo cual es propio
para suelos con clasificacion SP y A-1-b, como es el caso de este material. En cuanto
al comportamiento del material ante las propiedades expansivas, se obtuvo un valor
maximo de hinchamiento de 1.57%, el cual segun las especificaciones establecen que
los materiales de préstamo para sub-base deben tener expansiones menores del 2% y
para su uso como base su ex pasion debe ser menor del 1%, por tanto segun esta
propiedad, este material podria ser usado como sub-base, como lo especifican las
demas normas. Si comparamos el hinchamiento respecto al CBR, ver tabla 2.16,
podemos decir que entre el CBR y el hinchamiento hay una concordancia entre sus

valores.
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6.3. Banco de Material Cori

6.3.1. Comparacién de la Normativa con los Resultados Obtenidos en los Laboratorios

Normativa Especificaciones Resultados de Laboratorios Observaciones
GP, Grava mal graduada,
Clasificacion
%Q pasa No. 200= 1 Cu=23 con mezclas de arenas y
de suelo, Ver anexo 1.1
%Q pasa No. 4=21Cc=4.4 gravas con pocos finos o sin
SUCS.
ellos
%Q pasa 2"= 94 %Q pasa No. 10=14 |Bajo los criterios de
%Q pasa 1”=75 %Q pasa No 40=9 granulometria, plasticidad vy
Ver tabla 2.2
%Q. pasa 3/8= 34 %Q pasa No 200=1 | resistencia  mecanica el
Base %Q pasa No. 4= 21 material no cumple con los
ASTM requerimientos establecidos
L.L=0 C.B.R=19-42
Ver tabla 2.3 para ser empleado como
.LP=0 PVSC=1407
base.
%Q pasa 2"= 94 %Q pasa No. 10=14 | Segun los criterios de
%Q pasa 1"=75 %Q pasa No 40= 9 granulometria el material no
Ver tabla 2.4
Revestimiento %Q. pasa 3/8= 34 %Q pasa No 200=1 | cumple, pero en cuanto a
de Caminos %Q pasa No. 4= 21 plasticidad el material cumple
con la normativa para
Ver tabla 2.5 LL=0 I.P=0 o .
revestimiento de caminos.

Tabla 6.3. Comparacion de la normativa con los resultados obtenidos en los laboratorios para el banco de material Cori.

Fuente. Fuente propia. Managua-Nicaragua.
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Normativa Especificaciones Resultados de Laboratorios Observaciones
Se clasifica como A-1-b(0)
%Q pasa No 40= 50max %Q pasa No 40= 9 _
presentando una calidad excelente,
Explanaday | %Q pasa No 200=25max | %Q pasa No 200= 1 . .
AASTHO siendo altamente estable bajo
Sub-rasante | |.P=6max I.P=0
condiciones criticas debido a su
1.G=0 1.G=0 .
indice de grupo
%Q pasa 12"= 91 Bajo los  criterios tanto de
Ver tabla 2.6 %Q pasa No. 4= 21 granulometria como de plasticidad y
NIC-2000 Sub-Base %Q pasa No 200= 1 resistencia mecanica, el material no
cumple con los requerimientos
Ver tabla 2.7 L.L=0 [.P=0 C.B.R=19-42 .
establecidos para sub-base
5 Sub Carga Vs Penetracion para C.B.R.a | De acuerdo a esta comparacion
ase, Sub-
Laboratorio 95% de compactacién=18% podemos decir que el material puede
Base y Sub- Ver anexo 1.3 -
IDISA R ) Carga Vs Penetracién para C.B.R. a | ser usado como sub-rasante de
asante

100% de compactacion=28%

buena calidad.

Tabla 6.3. Continuacion de la tabla 6.3, comparacion de la normativa con los resultados obtenidos en los laboratorios para el banco de material Cori.

Fuente. Fuente propia. Managua-Nicaragua.
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6.3.2. Interpretacion de Resultados

Las muestras obtenidas del banco de material Cori presentan el 79% de grava. 20% de
arena y 1% de finos. Segun el método SUCS (ASTM) Es una grava mal graduada, GP,
debido a que posee un porcentaje de finos menor al 5%, un Cu>4 y un Cc fuera de los
limites de 1 y 3, rangos que determinan al material como bien o mal graduado. Por su
parte, de acuerdo al método HRB (AASTHO), el material se encuentra dentro del sub-
grupo A-1-b (0), que al igual el método SUCS, clasifica al material como una arena con
grava con poco fino o sin ellos. Conforme a las clasificaciones obtenidas y sobre todo a

su concordancia, el material puede ser utilizado tanto como base o como sub-base

En cuanto al ensaye de pesos volumétricos, este indico que el material en estudio, es
un material poco denso, con un porcentaje de porosidad alto, 46%, el cual se ve
reflejado en los valores obtenidos; 1296 Kg/m® para peso volumétrico seco suelto vy
1407 Kg/m3 para peso volumétrico seco compacto. Pese a que su PVSC es menor
respecto a los dos bancos anteriores este cumple con los requerimientos de material
pasa base respecto al ASTM, que considera un peso volumétrico minimo de 1121
Kg/m?®.

Se obtuvo un valor de gravedad especifica de 2.19, valor promedio, el cual segun la
tabla de densidad de suelos, tabla 2.13, indica que es un suelo de origen volcanico
pero al no coincidir con las caracteristicas fisicas y mecanicas, se dedujo que este
podria presentar pequefias particulas con origen volcanico. Cabe destacar que los tres
bancos en estudio presentan la misma particularidad de ser de origen volcanico, esto
puede deberse a la ubicacion de los bancos. Por medio del valor de gravedad

especifica obtuvimos también la relacion de vacios del suelo.

Por medio del ensaye de los limites de Atterberg se pudo dar cuenta que el material es
un suelo no plastico, ya que la realizacién tanto del limite liquido como del limite
plastico se hizo imposible su determinacion, a pesar de haberse tratado de realizar el

ensaye dos veces.
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En cuanto a la realizaciéon del ensaye de Proctor Estandar, se obtuvo un valor de peso
volumétrico seco maximo de 1615 Kg/m3valor que no refleja una buena compactacion,
alcanzando una humedad 6ptima de 19%. Cabe destacar que el material durante el
proceso de este ensaye, compactacion e incremento de humedad, se comportdé de

manera moldeable, reflejandose esto en el valor de densidad maxima obtenido.

El factor de abundamiento y enjuntamiento del suelo corresponden a, 1.09 y 0.87
respectivamente, valores que se obtuvieron por medio del ensaye de Préctor estandar
y los pesos volumétricos suelto y compacto. De acuerdo al factor de abundamiento
encontrado podemos decir que es un material que rapidamente logra compactarse,
debido a su bajo factor de abundamiento, lo cual es propio de las arenas y gravas y

que segun la tabla 2.9 el material corresponde a un suelo de este tipo.

Se encontraron ademas valores de CBR para porcentajes de compactacion de 90, 95 y
100%, obteniendo valores de 9, 19 y 42, los cuales segun las tablas 2.1 y 2.8 de
clasificacion y uso de suelos segun valores de CBR, indican por una parte que puede
ser usado con sub-rasante de buena calidad y por otro lado como sub-base de buena
calidad en la estructura de pavimento, lo cual es propio para suelos con clasificacion
GP y A-1-b, como es el caso de este material. En cuanto al comportamiento del
material ante las propiedades expansivas, se obtuvo un valor maximo de hinchamiento
de2.71%, el cual segun las especificaciones establecen que los materiales de préstamo
para sub-base deben tener expansiones menores del 2% y para su uso como base su
ex pasion debe ser menor del 1%, por tanto segun esta propiedad, este material no
podria ser usado ni como sub-base, ni como base, por tanto se concluyé que el
material es apto para ser empleado como capa sub-rasante como una clasificacion de
buena calidad. Si comparamos el hinchamiento respecto al CBR, ver tabla 2.16,
podemos decir que entre el CBR y el hinchamiento no existe una relaciéon entre sus

valores.
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7.1. Conclusiones

v La realizaciéon de este trabajo tuvo el apoyo de la alcaldia del municipio de Rivas, como
principal interesada de que esta tesis se desarrollara. El apoyo recibido fue de gran
ayuda parar encaminar este trabajo hacia el objetivo de principal, como es el analisis
de la calidad de los bancos encontrados en esta regidn la cual carecia de un estudio
que respaldara el uso que actualmente le estan dando, pero hay que recalcar que solo
se obtuvo informacion por medio de una entrevista y con pocas respuestas por parte
del ingeniero de proyecto de la alcaldia, esto debido a lo que como se menciono

anteriormente , falta de estudio de la situacion actual de estos bancos.

v' La realizacion del estudio topografico, confirmo lo que se habia expuesto con
anterioridad en las bitacoras de campo referente a que si eran lo suficientemente
explotables o no, habiéndose determinado esto por medio de lo que se aprecid a
simple vista el dia de la extraccion de muestra. El banco de material Belmont cuenta
con un volumen aproximado de 302,688.99 m®, para una vida Util de aproximadamente
69 afos, lo que dejo en claro que es un banco con un volumen considerable con mucho
tiempo por explotar. Por su parte el banco de material Rosario Norte cuenta con un
volumen de 51,499.08 m® y una vida Util aproximadamente de 12 afios, lo que nos lleva
a concluir que este banco no cuenta con el suficiente volumen como para ser explotado
por mucho tiempo, este el banco mas chico de los tres en estudio. En cuanto al banco
de material Cori, el estudio topografico realizado arrojo datos de 205,545.68 m® para
volumen utilizable y 40 afios como vida util, este banco es el mas grande de los tres en

estudio

v Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo que se valoraron para cada uno de los
banco de materiales, fueron textura, estructura, color, permeabilidad, porosidad,
drenaje y consistencia. Una parte de estas propiedades se determinaron por medio de
los ensayes de laboratorio y otra parte se determiné en la visita de campo realizada

para cada banco. Siendo asi, se llegé a la conclusion de:
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Banco de Material Belmont: Comportamiento mecanico excelente, con
asentamientos pequefios cuando el material es compactado adecuadamente, posee
resistencia excelente al corte en estado compacto y saturado. Es un material no
plastico, posee una muy buena capacidad de drenaje y no es susceptible al
agrietamiento, ni a la licuacion cuando se esta bien compactado. Es un suelo
permeable en estado compacto y su manejabilidad es muy buena lo que lo hace que su

facilidad de tratamiento en obra sea excelente.

Banco de Material Rosario Norte: Comportamiento mecanico bueno, y al igual que el
banco de material anterior, presenta asentamientos pequefios cuando se compacta de
manera adecuada, la resistencia al corte en estado compactado y saturado es buena.
Es un material no plastico y no es susceptible ni al agrietamiento, ni a la licuacién
cuando se esta bien compactado. Es un suelo permeable en estado compacto, la

manejabilidad del material es buena y la facilidad de tratamiento en la obra es regular.

Banco de Material Cori: Comportamiento mecanico bueno, presentando
asentamientos pequefos cuando se es compactado adecuadamente, la resistencia al
corte en estado compacto y saturado es buena. El material es un suelo no plastico y no
es susceptible ni al agrietamiento ni a la licuacién cuando el material se encuentra bien
compactado. Es un suelo permeable en estado compacto, su manejabilidad es muy

buena, haciendo que su facilidad de tratamiento en |la obra sea buena.

Los bancos de materiales analizados en el municipio de Rivas presentaban
visiblemente buenas caracteristicas, pero por medio de la realizacion de ensayos de
laboratorio para determinar técnicamente sus caracteristicas y conocer en qué
condiciones podrian ser utilizados para la construccién de estructuras de pavimentos.
Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se concluyé que el material de los tres
bancos en estudio presentan diferentes caracteristicas para conformar la estructura de
pavimento, dos de los bancos de materiales, Rosario Norte y Cori no cumplen con los
valores especificados en las normas internacionales que se tomaron de referencia, esto
no significa que estos materiales sean de muy baja calidad, sino que, estos dos bancos
con respecto al banco de material Belmont, son los que menos cumplen con estas

especificaciones, entre las que se mencionan, CBR inferiores a lo establecido vy
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granulometrias que requieren ser mejoradas, por lo tanto deben de ser estabilizados,
para lo cual se optd tratarlos quimicamente con porcentajes de cemento portland
analizados en el laboratorio. Con el uso de este estabilizante se mejoré las
caracteristicas mecanicas.

Banco de Material Belmont: El suelo analizado extraido de este banco de material,
presentd las mejores propiedades mecanicas, por ende es el banco con mejor calidad
para ser usado en su estado natural sin la necesidad de ser estabilizado quimicamente.
En su condicién natural, este suelo puede ser utilizado para conformar la base en la
estructura de pavimento con un excelente desempefo bajo condiciones criticas.
Ademas de esto, segun la normativa funciona en 6ptimas condiciones para ser usado
en los revestimientos de caminos. El uso de estabilizante, cemento portland tipo |,
mejoraria aun mas calidad de este material, pero se consideré que este banco no

amerita ningun quimico para ser parte de la estructura de pavimento.

Banco de Material Rosario Norte: El uso de este banco de material no esta definido
segun la normativa. En caso de ser utilizado como base este cumple segun
granulometria y plasticidad, pero en cuanto a resistencia mecanica este queda muy por
debajo de la normativa. Lo mismo se presenta al ser utilizado como sub-base por tanto
se llego a la conclusion que el problema del material radica en su resistencia mecanica.
Este material al ser compactado al 100% puede ser utilizado como sub-base de buena
calidad en la construccién de estructura de pavimento. La estabilizacion quimica de
este material es una necesidad si se requiere ser utilizado como base o simplemente

mejor la calidad de buena a excelente como sub-base.

Banco de Material Cori: Este banco de material es el que presenta las propiedades
mas carentes de los dos bancos, su calidad es regular y segun las especificaciones de
las normativas usadas, este material para lo unico en lo funciona muy bien en su
estado natural es como sub-rasante. Este material no tiene una buena granulometria y
su resistencia mecanica se encontré inferior a lo establecido. Es uso de estabilizante es
una necesidad si se desea usar este material como base, sub-base o revestimiento de

camino.
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7.2. Recomendaciones

7.2.1. Recomendaciones Especificas

Banco de Material Rosario Norte

Considerando que el problema que afecta a este material son los valores inferiores de
C.B.R. y presentando granulometria aceptable y el ser un suelo no plastico, se

recomienda:

Estabilizar el suelo analizado con un % de cemento Portland tipo | menor que el 5%, ya
que si se estabiliza con el 5% se alcanzan valores de C.B.R. del 97% para una
compactacion de 95% y 116% para compactacion de 100%. Con estos valores el suelo
puede ser usado como base de excelente calidad. El porcentaje de cemento usado

estara designado de acuerdo al uso que se le dara en la estructura de pavimento.

Banco de Material Cori

Debido a su mala granulometria y resistencia mecanica inferior a lo establecido se

recomienda:

Estabilizar el suelo con un 5.5% o menos de cemento Portland tipo I, ya que con este
porcentaje usado se alcanzaron valores de C.B.R. del 83% para una compactacion de
95% y 93% para una compactacion del 100%, con estos valores de C.B.R. alcanzados
el suelo aumenta considerablemente sus propiedades mecanicas. El porcentaje de
cemento usado estara designado de acuerdo al uso que se le dara en la estructura de

pavimento.
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7.2.2. Recomendaciones Generales

Las investigaciones geotécnicas de este tipo merecen la dedicacion técnica y
economica tanto de las empresas como de las instituciones interesadas en la
construccion de carreteras o en el conocimiento de los suelos predominantes para una
determinada zona, por tal razén se recomienda profundizar en este tipo de
investigaciones y tener un criterio mas amplio del uso de estos bancos de materiales,
de esta manera ir formando una base de datos para cada uno de los bancos existentes.
Se recomienda retomar el tema tanto por las instituciones gubernamentales de la rama
de obras publicas como instituciones educativas, universidades, con el objeto de
conocer antes de desarrollar un proyecto vial la calidad de los materiales predominante
de la zona en la que sera ejecutado el proyecto, garantizando de esta manera la

calidad y duracion de estos proyectos.

Asimismo se recomienda considerar la generacion de especificaciones técnicas propias
de nuestro pais, adecuando cada una de estas a las condiciones de nuestro medio,
apoyados siempre con las especificaciones técnicas internacionales que rigen los
trabajos dentro de la buena practica de la ingenieria y especificamente a los proyectos

viales
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GLOSARIO

Banco de material: Lugar donde se extraera material para ser utilizado en una obra
civil, en el cual es necesario conocer la clase o clases de suelos existentes en dicha
zona, asi como el volumen aproximado de material o materiales, que pueden ser

excavable, removibles y utilizables.

Base: Capa intermedia entre la sub-base y la superficie de rodadura. Generalmente se
usa en los pavimentos flexibles. Se compone de materiales pétreos con buena

distribucion granulométrica.

Carpeta: Superficie de rodamiento, construidos con materiales endurecidos para

minimizar los esfuerzos hacia la terraceria.

Capacidad de drenaje: Es la capacidad de movimiento del agua en un suelo a
capacidad de campo, por lo que se mide en dichas condiciones y es funcion de textura,

estructura, etc.

C.B.R.: Esta definido como la fuerza requerida para que un pistdbn penetre a una
profundidad determinada, expresada en porcentaje de fuerza necesaria para que el

piston penetre a esa misma profundidad y con igual velocidad.
Cohesion: Adherencia, fuerza que une las moléculas de un cuerpo.
Compacidad: calidad de compactado, estructura poco porosa.

Compactacion: Proceso mecanico por medio del cual reduce el volumen de los

materiales en un tiempo relativamente corto, con el fin de que sea resistente.

Compresibilidad: Calidad de compresible. A mayor limite liquido mayor
compresibilidad. Indica el porcentaje de reduccion en el volumen del suelo, debido a

perdida de parte del agua entre sus gramos cuando esta sometido a una presion.
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Consistencia: Es el grado de resistencia de un suelo a fluir o deformarse. Con poca
humedad los suelos se disgregan facilmente, con mas humedad los suelos se tornan

mas plasticos.
Densidad: Compactado, muy pesado en relacion con su volumen.

Estructura: Disposicion o arreglo de las particulas fundamentales del suelo (arena,
limo y arcilla). Se conocen diferentes tipos y sub-tipos de estructuras: granular, laminar,

su-angular y prismatica.

Exploracién: Accién que se realiza con la finalidad de determinar las condiciones del

sub-suelo y sus propiedades fisicas, indice y mecanica.

Estabilizacion: Mezcla de dos o mas materiales para que este presente las

propiedades deseables.

Humedad 6ptima: porcentaje de agua necesaria en el momento de la compactacion,

previamente en un laboratorio.

Licuacion: Es el proceso que conduce a la perdida de firmeza o rigidez del suelo. Este
fendmeno estas principalmente, mas no exclusivamente, asociado con suelos

saturados poco cohesivos.

Muestra: Cantidad de material necesario para realizar todas las pruebas de laboratorio

y aun repetir las incorrectas o aquellas cuyos resultados son dudosos.

Pavimento: Capa o conjunto de capas de materiales seleccionados, comprendidas
entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de rodamiento, cuyas principales
funciones son proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, de color y texturas
apropiadas, resistentes a la accion del transito, a la del intemperismo y otros agentes
perjudiciales, asi como transmitir a las capas inferiores los esfuerzos producidos por las

cargas impuestas por el transito.

Permeabilidad: Facilidad con que atraviesa el agua a una masa porosa.
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Propiedades indices: Son propiedades de caracter cualitativo, dadas por
caracteristicas fisicas. Las cuales arrojan una idea del comportamiento mecanico del

suelo. Estas propiedades son: propiedades fisicas y propiedades mecanicas.

Propiedades Fisicas: son las propiedades que describen el estado que guardan las

particulas componentes del suelo, que definen su apariencia.

Propiedades mecanicas: son de caracter cuantitativo. Estas propiedades mecanicas
describen el comportamiento de los suelos bajo esfuerzos inducidos y cambios del

medio ambiente.

Sub-base: Es una capa de materiales pétreos, de buena granulometria, construida
sobre la sub-rasante. Esta capa es la que subyace a la capa base, cuando esta es

necesaria, como en el caso de los pavimentos flexibles.

Sub-rasante: Es el terreno de sedimentacion del pavimento. Puede ser de suelo

natural debidamente recortado y compactado.

Suelo: Es un conjunto de particulas minerales producto de la desintegracion mecanica
y la descomposicién quimica de rocas, no cementadas, que puedan contener o no

materia organica.
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ANEXOS
Anexo Il. Clasificaciéon de suelos
1.1. Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)
CLASIFICACION DE SUELOS USCS
% que pasa
#n° 200 > 50%
sl | NO
1 _ 1
Suelo Fino | | para particulas de tamafio Suelo Grueso (SG)
menor a 3" y obras civiles !
L 0
Obtener :Ir:lglee:et:rlitura : };Sn% 2195%?;3
LL-IP G Grava  Gravel S| 0
S Arena  Sand | NO
| M Limo Silty - Mo :
Carta de g grﬂi!la_ glay _ Arena Grava
Plasticidad ke "“i“" | 1 ; | 1
%n°200>12% % n°200 <5%||% #n°200 >12% | |% n° 200 < 5%
¢ Punto sobre
linea A? s hlﬁ N s N
. NO Obtener Simbolo Obtener| |Obtener| |Simbolo| |Obtener
IP-LL Doble Cu-Cc| |IP-LL Doble | [Cu-Cc
| ! | I [ I
CL -CH| |ML-OL| |sc-sM| |SC-SW| |sw-SP| |GC-GM||GC-GW|IGW-GP
CL-ML| |MH-OH SM- SW GM-GW
SC-SP GC-GP
SM -SP GM- GP
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Anexo 1.1. Clasificaciéon de suelos SUCS.
Fuente: Mecanica de suelos, Juarez Badillo
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1.2.

Clasificacion de suelos AASHTO

la Carpeta de Rodamiento.

2014 Construccién de la Capa Sub-base y Base de

Clasif. General

Materiales Granulares (35% o menos pasa la malla n° 200) lLimos y Arcillas ( 35% pasa malla n° 200 )

Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 | A-5 | A-6 A-T
Subgrupos |A-1-ajA-1-b A-2-4]A-2-5|A-2-6]A-2-7 A-1-5/A-1-6
% que pasa tamiz -
N° 10 20 max
N° 40 30 max 20maéx| 51 min
N 200 1amax 2omax| 10max |35max 3omax 35max 35 max P36 min |36 min [36 min
Caract. Bajo N° 40
LL A0max 41min 40max 41 min [40max |41 min [40max| 41 min
P Gmax 6Gmax | NP |10méx 10max 11min 11min J10max [10max | 11min| 11 min
G (0 (0 (0 (0 0 dmax 4max | 8max [12max | 16 max | 20 max
Tipo de material | Gravas y Arenas |Arena fina [aravas y arenas limosas y arcillosas | Suelos Limosos | Suelos arcillosos
Temeno fundacion Excelente  |Excelente Excelente a bueno Regular a malo
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Anexo Il. Bancos de materiales

2.1. Banco de Material Belmont

Anexo 3.1.Fotografia de la localizacién de la extraccién de la muestra, Banco Belmont Anexo 3.2. Fotografia de frente al banco , Banco Belmont

Fuente: Fuente Propia. 26 de marzo de 2014. Rivas-Nicaragua Fuente: Fuente Propia. 26 de marzo de 2014. Rivas-Nicaragua

o

Anexo 3.3.Fotografia de la extraccion de la muestra, Banco Belmont Anexo 3.4.Fotografia de frente al banco, Banco Belmont
Fuente: Fuente Propia. 26 de marzo de 2014. Rivas-Nicaragua Fuente: Fuente Propia. 26 de marzo de 2014. Rivas-Nicaragua
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Anexo 3.5.Fotografia de frente al banco, Banco Belmont. Anexo 3.6.Fotografia lateral del banco, Banco Belmont.

Fuente: Fuente Propia. 26 de marzo de 2014. Rivas-Nicaragua Fuente: Fuente Propia. 26 de marzo de 2014. Rivas-Nicaragua

Anexo 3.7.Fotografia lateral del banco, Banco Belmont Anexo 3.8.Fotografia de la estructura y color del suelo, Banco Belmont

Fuente: Fuente Propia. 26 de marzo de 2014. Rivas-Nicaragua Fuente: Fuente Propia. 26 de marzo de 2014. Rivas-Nicaragua
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2.2. Banco de Material Rosario Norte

L W

Anexo 3.9.Fotografia de la extracciéon de la muestra, Banco Rosario Norte Anexo 3.10. Fotografia de frente al banco , Banco Rosario Norte

Fuente: Fuente Propia. 27 de marzo de 2014. Rivas-Nicaragua Fuente: Fuente Propia. 27 de marzo de 2014. Rivas-Nicaragua

Anexo 3.11.Fotografia de frente al banco, Banco Rosario Norte Anexo 3.12.Fotografia de la estructura y color del suelo, Banco Rosario Norte

Fuente: Fuente Propia. 27 de marzo de 2014. Rivas-Nicaragua Fuente: Fuente Propia. 27 de marzo de 2014. Rivas-Nicaragua
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Anexo lll. Estabilizacion quimica con cemento
3.1. Relacién de carga California, C.B.R, Banco de material Rosario Norte
Molde No. 19 20 22
Altura Libre del Molde (cm) 18.00 | 18.10 | 17.80
Altura del Espécimen (cm) 11.9 12.0 11.7
Area de Base del Molde (cm?) 186.26 | 191.13 | 191.13
Volumen del Espécimen (Its) 2.2165 | 2.2935 | 2.2362
Peso Volumétrico Seco Maximo (Kg/m?®) 1621 1621 1621
Grado de Compactacion (%) 90 95 100
Humedad Optima 19.4 19.4 19.4
Peso Volumétrico Seco por Reproducir (Kg/im®) | 1459 1540 1621
Anexo 4.1.Tabla de Ensaye valor relativo de soporte mezclado con cemento, CBR.
Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
Comprobacién de la Humedad y del Grado de Compactacion
© Recipiente No. V-7 V-8 V-9
E o Peso Muestra Himeda (g) 200.0 200.0 200.0
€ 2 [Peso Muestra Seca (g) 171.2 170.8 170.1
% E Peso de Agua (g) 28.8 29.2 29.9
;\?, Humedad Producida (%) 16.8 17.1 17.6
Peso del Material Himedo + Molde (g) 8635 8948 8792
Peso del Molde (g) 4774 4733 4465
Peso del Material Himedo (g) 3861 4215 4327
Peso Volumétrico Himedo, PVH (Kg/m?) 1742 1838 1935
Peso Volumétrico Seco, PVS (Kg/m®) 1491 1570 1645
Grado de Compactacion Reproducido (%) 92 97 101

Anexo 4.2. Tabla de Ensaye valor relativo soporte mezclado con cemento, Grado de Compactacién

Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.
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Hinchamiento

Lectura Final (mm) 561 454 520
Lectura Inicial (mm) 552 447 514
Diferencia de lecturas (mm) 7 6
Hinchamiento (%) 0.1921 0.1482 0.1303
Tiempo de Saturacioén (hr) 96 96 96

Anexo 4.3. Tabla de Ensaye valor relativo soporte mezclado con cemento, hinchamiento.

Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA

2014 Construccién de la Capa Sub-base y Base de

Factor del Anillo de Carga Unitaria Patrén a la Penetracion Carga Unitaria Patron a la
Carga: 10.2018 de 0.1”: 3000 Kg penetracion de 0.2”: 4500 Kg
% de Resistencia a la Penetracion (Kg)
Grupo | Capacitacion
025” 050” 075” 100” 150” 200” 300” 400”
Usado
24 30 44 59 80 114 155 197
M-19 90
245 306 449 602 816 1163 1581 2010
44 83 112 136 165 193 224 265
M-20 95
449 847 1143 1387 1683 1970 2285 2703
58 94 127 177 198 230 284 322
M-22 100
592 959 1296 1806 2020 2346 2897 3285

Anexo 4.4.Tabla de Ensaye valor relativo soporte mezclado con cemento, Carga en Kg.

Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.
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Comparacion de Carga Vs Penetracion

3500 T 100%
*100%-80% Base de buena
3000 calidad.
T 80% | *80%-50% Base de regular
o calidad.
= //_ 70% *50%-30% Sub-Base de
E 2000 T 60% | buena calidad.
~ / 1 5g9 | *30%-20% Sub-Rasante de
Eb muy buena calidad.
8 1500 = 40% | *20%-10% Sub-Rasante de
L 30% regular a buena calidad.
1000 | *10%-5% Sub-Rasante de
- 20% | malaa dudosa.
500 1 10% *5%-0% Sub-Rasante de myy
1 5y mala calidad
0 2 4 6 8 10
Penetracion (mm)
Anexo 4.1. Grafica de Comparacién de carga Vs penetracion, mezclado con cemento
Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
Valores de Resistencia a la Penetracion, valores sin corregir
Penetraciéon 12 Golpes | 25 Golpes | 56 Golpes
Plg mm (MPA) (MPA) (MPA)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 0.6 1.2 2.3 3.0
0.05 1.3 1.5 4.3 4.8
0.075 1.9 2.3 5.8 6.6
0.1 2.5 3.0 7.0 9.1
0.15 3.8 4.1 8.5 10.2
0.2 5.1 5.9 10.0 11.9
0.3 7.6 8.0 11.6 14.6
0.4 10.0 10.2 13.7 16.6
Anexo 4.5.Tabla de Valor relativo soporte mezclado con cemento, resistencia a la penetracion.
Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
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y Diagrama de CBR sin correccion

16
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Anexo 4.2. Diagrama de CBR mezclado con cemento, esfuerzo Vs penetracion.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.

Del diagrama de CBR, grafico anexo 4.2, se obtuvieron los % de CBR, esta grafica no
fue corregida ya que aunque la grafica presenta irregularidades en su curva, esta no

toma inicialmente una forma céncava hacia arriba

% de CBR Obtenidos

Penetracion Esfuerzo (MPA)
Plg mm 12 Golpes 25 Golpes 56 Golpes
0.2 5.1 5.9 10.0 11.9
Carga Patrén (MPA) 10.3 10.3 10.3
% de CBR 57 97 116
% de Compactacion 92 97 101

Anexo4.6. Tabla de Ensaye de valor relativo soporte, % de CBR obtenidos mezclados con cemento.
Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.

Porcentaje de cemento Portland tipo | utilizado fue de 5.5%, segun este

porcentaje y de acurdo a su peso volumétrico seco maximo de 1615 Kg/m®, se

necesitaran 2 bolsas de cemento por cada m>.
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3.2. Relacién de carga California, C.B.R., Banco de material Cori
Peso del Martillo (Ibs): 5.5
No. de Capas: 3
Altura de Caida: 12"
Molde No. 13 14 15
Altura Libre del Molde (cm) 17.80 | 17.80 | 17.80
Altura del Espécimen (cm) 11.7 11.7 11.7
Area de Base del Molde (cm?) 181.45 | 181.45 | 181.45
Volumen del Espécimen (Its) 2.1230 | 2.1230 | 2.1230
Peso Volumétrico Seco Maximo (Kg/m?®) 1615 1615 1615
Grado de Compactacion (%) 90 95 100
Humedad Optima 18.7 18.7 18.7
Peso Volumétrico Seco por Reproducir (Kg/im®) | 1453 1534 1615
Anexo 4.7.Tabla de Ensaye valor relativo de soporte mezclado con cemento, CBR.
Fuente. Resultados de laboratorio, IDISA.
Comprobacion de la Humedad y del Grado de Compactacion
© Recipiente No. V-1 V-2 V-3
E o Peso Muestra Himeda (g) 200.0 200.0 200.0
QE’ S Peso Muestra Seca (g) 170.0 169.8 170.1
% E Peso de Agua (g) 30 30.2 29.9
;\?, Humedad Producida (%) 17.6 17.8 17.6
Peso del Material Himedo + Molde (g) 7965 8073 8182
Peso del Molde (g) 4306 4210 4113
Peso del Material Himedo (g) 3659 3863 4069
Peso Volumétrico Himedo, PVH (Kg/m?) 1724 1820 1917
Peso Volumétrico Seco, PVS (Kg/m®) 1466 1545 1630
Grado de Compactacion Reproducido (%) 91 96 101

Anexo 4.8.Tabla de Ensaye valor relativo soporte mezclado con cemento, Grado de Compactacién

Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.
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2014 Construccién de la Capa Sub-base y Base de

Hinchamiento

Lectura Final (mm) 438 527 530
Lectura Inicial (mm) 434 523 527
Diferencia de lecturas (mm) 4 4 3
Hinchamiento (%) 0.0868 0.868 0.0651
Tiempo de Saturacioén (hr) 96 96 96

Anexo 4.9.Tabla de Ensaye valor relativo soporte mezclado con cemento, hinchamiento.
Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.

Factor del Anillo de Carga Unitaria Patrén a la Penetracion | Carga Unitaria Patron a la penetracion
Carga: 10.2018 de 0.1”: 3000 Kg de 0.2": 4500 Kg
% de Resistencia a la Penetracion (Kg)
Grupo | Capacitacion
Usado 025 050 075 100 150 200 300 400
7 18 24 35 54 78 104 121
M-13 90
71 184 245 357 551 796 1061 1234
24 63 92 116 145 167 191 211
M-14 95
245 643 939 1183 1479 1704 1949 2153
35 72 109 142 172 186 221 233
M-15 100
357 735 1112 1449 1755 1898 2255 2377

Anexo 4.10 Tabla de Ensaye valor relativo soporte mezclado con cemento, Carga en Kg.

Fuente. Datos obtenidos del laboratorio, IDISA.
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[ I 4 LI 4
Comparacion de Carga Vs Penetracion
3500 -+ — 100%
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o 1 - 60% | buena calidad.
= 2000 - // *30%-20% Sub-Rasante de
© 1 +— 50%
o0 1500 ] / muy buena calidad.
S 500 7 / = 40% | *20%-10% Sub-Rasante de
] regular a buena calidad.
1000 - 30% *10%-5% Sub-Rasante de
] L 20% | mala adudosa.
500 - 1 10% *5%-0% Sub-Rasante de myy
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Anexo 4.4. Grafica de Comparacién de carga Vs penetracion, mezclado con cemento

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.

Valores de Resistencia a la Penetracion, valores sin corregir

Penetracion 12 Golpes | 25 Golpes | 56 Golpes
Plg mm (MPA) (MPA) (MPA)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.025 0.6 0.4 1.2 1.8
0.05 1.3 0.9 3.3 3.7
0.075 1.9 1.2 4.7 5.6
0.1 2.5 1.8 6.0 7.3
0.15 3.8 2.8 7.5 8.9
0.2 5.1 4.0 8.6 9.6
0.3 7.6 5.4 9.9 11.4
0.4 10.0 6.2 10.9 12.0

Anexo 4.11. Tabla de Valor relativo soporte mezclado con cemento, resistencia a la penetracion.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.
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Anexo 4.5. Diagrama de CBR mezclado con cemento, esfuerzo Vs penetracion.

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.

Del diagrama de CBR, grafico anexo 4.5, se obtuvieron los % de CBR, esta grafica no

fue corregida ya que aunque la gréafica presenta irregularidades en su curva, esta no

toma inicialmente una forma concava hacia arriba

% de CBR Obtenidos
Penetracion Esfuerzo (MPA)
Plg mm 12 Golpes 25 Golpes 56 Golpes
0.2 5.1 4.0 8.6 9.6
Carga Patrén (MPA) 10.3 10.3 10.3
% de CBR 39 83 93
% de Compactacion 91 96 101

Anexo 4.12. Tabla de Ensaye de valor relativo soporte, % de CBR obtenidos, mezclados con cemento

Fuente. Fuente propia, Managua-Nicaragua.

Porcentaje de cemento Portland tipo | utilizado fue de 5.0%, segun este

porcentaje y de acurdo a su peso volumétrico seco maximo de 1621 Kg/m®, se

necesitaran 1.98 bolsas de cemento por cada m*.
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