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RESUMEN

El presente trabajo desarrollo el disefio vial de una derivacion que conecta la carretera El
Pelado (Km 2,25) con la calle El Oro, en el Cantén Villamil Playas, provincia del Guayas,
Ecuador. Este canton habia experimentado un crecimiento exponencial tanto en el ambito urbano
como turistico, generando una demanda urgente de infraestructura vial que garantizara la
conectividad eficiente entre las nuevas urbanizaciones, el centro urbano y las zonas de interés
turistico.

El diagnostico inicial evidencidé multiples deficiencias en la infraestructura existente,
entre las que destacaron el deterioro del pavimento, la insuficiente capacidad para soportar el
trafico vehicular en aumento y la ausencia de sefializacion adecuada que garantizara la seguridad
vial. Para abordar estas problemaéticas, se disefié una via con pavimento flexible, una solucién
técnica que se adaptd a las condiciones geograficas y climaticas de la regidn costera. Este tipo de
pavimento no solo presentd ventajas econdémicas al reducir los costos de mantenimiento a largo
plazo, sino que también ofrecié una mayor capacidad de soporte estructural frente a cargas
dindmicas y variables.

El disefio geométrico de la via se fundamento en un analisis integral de las condiciones
topograficas y geotécnicas del terreno, ademas de considerar estudios de trafico actuales y
proyectados con un horizonte de 20 afios. En esta etapa se incluyeron alineaciones horizontales y
verticales, calculos de pendientes y la implementacion de criterios de seguridad vial, cumpliendo
con las normativas establecidas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) de
Ecuador. El levantamiento topografico fue ejecutado con herramientas de alta precision, como
estaciones totales y sistemas de posicionamiento global (GPS), para garantizar la fiabilidad de

los datos obtenidos.



Por otro lado, el proyecto se alined con las estrategias del Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial (PDOT) del Cantdn Playas, priorizando la conectividad como eje
estratégico para el desarrollo econémico y social de la regidn. Este enfoque integrd aspectos
como la mejora de la movilidad urbana, la reduccion de tiempos de desplazamiento y el
fortalecimiento del turismo sostenible, contribuyendo significativamente al dinamismo
economico del canton.

En definitiva, el disefio vial propuesto representd una solucion técnica y sostenible que
respondio a las necesidades actuales y futuras de la region. Este proyecto no solo mejoro la
funcionalidad del sistema vial, sino que también fomentd la inversion, promovio la cohesion
social y potencié a Playas como un destino turistico competitivo, alineandose con los objetivos

de desarrollo regional y nacional.

Palabras claves: Disefio vial, pavimento flexible, conectividad, analisis topografico, trafico

proyectado, movilidad sostenible, desarrollo urbano, turismo.



ABSTRACT

This study developed the road design for a bypass connecting El Pelado Road (Km 2.25)
to El Oro Street in the Villamil Playas Canton, Guayas Province, Ecuador. This canton had
experienced exponential growth in both urban and tourism sectors, creating an urgent demand for
modern road infrastructure to ensure efficient connectivity between new residential
developments, the urban center, and key tourist areas.

The initial diagnosis revealed multiple deficiencies in the existing infrastructure,
including pavement deterioration, insufficient capacity to handle increasing traffic, and
inadequate signage to ensure road safety. To address these issues, a road with flexible pavement
was designed as a technical solution suited to the geographical and climatic conditions of the
coastal region. This type of pavement not only offered economic advantages by reducing long-
term maintenance costs but also provided greater structural support capacity for dynamic and
variable loads.

The geometric road design was based on a comprehensive analysis of the terrain's
topographic and geotechnical conditions, as well as studies of current and projected traffic over a
20-year horizon. This phase included horizontal and vertical alignments, slope calculations, and
the implementation of road safety criteria, complying with the standards established by
Ecuador’s Ministry of Transportation and Public Works (MTOP). The topographic survey was
conducted using high-precision tools such as total stations and global positioning systems (GPS)
to ensure the reliability of the collected data.

Furthermore, the project aligned with the strategies outlined in the Land Use and
Development Plan (PDOT) of Villamil Playas Canton, prioritizing connectivity as a strategic

axis for the region's economic and social development. This approach integrated aspects such as



10

improved urban mobility, reduced travel times, and the strengthening of sustainable tourism,
significantly contributing to the canton’s economic dynamism.

Ultimately, the proposed road design represented a technical and sustainable solution that
addressed the region’s current and future needs. This project not only enhanced the functionality
of the road system but also fostered investment, promoted social cohesion, and positioned Playas

as a competitive tourist destination, aligning with regional and national development goals.

Keys words: Road design, flexible pavement, connectivity, topographic analysis, projected

traffic, sustainable mobility, urban development, tourism.
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Introduccion

El Cantén Villamil Playas, ubicado en la provincia del Guayas, Ecuador, ha
experimentado un notable crecimiento urbano y turistico en los ultimos afios. Este desarrollo ha
impulsado la creacion de nuevas urbanizaciones y proyectos residenciales, aumentando
significativamente la demanda de una infraestructura vial adecuada que pueda satisfacer las
necesidades actuales y futuras de conectividad y movilidad. Sin embargo, la infraestructura vial
existente presenta limitaciones tanto en capacidad como en estado de conservacion, lo que
genera problemas de congestion, deterioro acelerado de las vias y riesgos para la seguridad vial.

Por ello, el presente proyecto propone el disefio geométrico y estructural de una via de
derivacion que conecte la carretera El Pelado (Km 2,25) con la calle EI Oro. La implementacion
de esta infraestructura tiene como objetivo principal mejorar la movilidad y la seguridad vial,
facilitando el acceso entre las nuevas areas residenciales, el centro urbano y las principales zonas
turisticas del canton. A su vez, este proyecto busca fomentar el desarrollo econémico y la
integracion social al garantizar un transito eficiente y seguro para residentes y visitantes.

La eleccidn de El Pelado como punto estratégico para el disefio vial se fundamenta en su
importancia como una de las principales entradas al Canton Playas. Segun datos de la Direccion
Municipal de Obras Publicas de Playas, este sector ha visto un aumento en la afluencia vehicular
debido al desarrollo de nuevos proyectos residenciales y turisticos en las areas circundantes, lo
que ha generado una demanda urgente de infraestructura vial modernay eficiente.

Del mismo modo, este proyecto se alinea con las estrategias de desarrollo local
establecidas en el Plan de Ordenamiento Territorial (PDOT) del Cantén Playas, que priorizan la
mejora de la conectividad entre las areas urbanas y rurales para promover un crecimiento

sostenible. El disefio incorpora estandares técnicos adaptados a las condiciones topogréaficas y
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climaticas locales, asegurando que la nueva via pueda soportar tanto el trafico diario como los
picos estacionales que se registran durante las festividades y temporadas altas de turismo
(Gobierno Auténomo Descentralizado de Playas, 2023).

Problema de Estudio

El Cantén Villamil Playas - Ecuador, se encuentra en un proceso de expansion urbana
significativa, impulsada por el desarrollo de nuevas urbanizaciones y ciudadelas residenciales en
sus alrededores. Sin embargo, la infraestructura vial actual no es suficiente para soportar el
aumento en el transito vehicular que acompariara a este crecimiento. Las vias existentes no solo
son limitadas en capacidad, sino que también presentan deterioro, especialmente las de asfalto,
que son vulnerables a las condiciones climaticas y al trafico pesado.

Este crecimiento demografico y urbanistico demanda una infraestructura vial eficiente
gue conecte rapidamente estas nuevas areas residenciales con el centro de la ciudad y las zonas
turisticas, como la playa, promoviendo el desarrollo econémico y mejorando la calidad de vida
de los habitantes.

El trazado de una nueva via de pavimento flexible se presenta como una solucion viable y
duradera ante esta problematica.

La implementacidn de esta infraestructura no solo mejorara la movilidad y accesibilidad,
sino que también fomentara la inversién y el desarrollo urbano sostenible, alineandose con los
planes de expansion y modernizacion de Playas.

Justificacion
El Ecuador avanza en su proceso de desarrollo productivo, guiado por las politicas del

plan nacional del "Buen Vivir*!, cuyo objetivo es elevar la calidad de vida de sus ciudadanos.

L En Ecuador es una estrategia de desarrollo que busca mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.
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Este plan pone énfasis en fomentar un equilibrio entre las zonas urbanas y rurales, garantizando
un acceso equitativo a un habitat adecuado y promoviendo una movilidad que sea tanto segura
como sostenible.

En la regidn costera, muchas provincias basan su economia en la agricultura, el turismo y
la pesca, por lo que una infraestructura vial robusta es vital para facilitar el transporte de
personas y productos, siendo este un factor clave para el desarrollo econdémico. En localidades
como el Canton Villamil Playas, la existencia de una red vial adecuada se vuelve esencial para
conectar no solo las zonas urbanas y los puntos turisticos, sino también las nuevas
urbanizaciones que estan surgiendo en la ciudad.

En los dltimos afios, Villamil Playas, situada en la Provincia del Guayas, ha
experimentado un crecimiento significativo debido a su auge turistico y al desarrollo de nuevos
proyectos residenciales. Sin embargo, la via de ingreso a la zona urbana del sector El Pelado, que
conecta la carretera El Pelado (Km 2,25) con la calle El Oro, presenta serias deficiencias que
afectan tanto la movilidad como la seguridad de quienes transitan por ella, ya sean locales o
visitantes. Pese al potencial turistico y econdmico de la regién, la via carece de las condiciones
técnicas adecuadas para soportar el incremento del trafico pesado que se presenta, sobre todo en
temporadas de alta afluencia.

El mal estado de la via, junto con la falta de sefializacion adecuada y la inexistencia de un
plan de mantenimiento, ha convertido este tramo en un trayecto peligroso. Dada la importancia
de esta carretera para la conectividad entre las nuevas urbanizaciones, los desarrollos turisticos y
el resto del cantdn, resulta crucial contar con una infraestructura vial moderna y eficiente que
garantice un transito seguro y fluido, apoyando asi tanto el comercio como el turismo.

principales fuentes de ingresos de la zona.
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Para enfrentar estas problematicas, el disefio geométrico y la construccion de pavimento
flexible a lo largo de la via representan una solucion integral. Este disefio tiene como proposito
mejorar no solo la seguridad vial y la movilidad, sino también facilitar el acceso a las nuevas
urbanizaciones que estan surgiendo en la zona, asegurando una conexién eficiente entre los
residentes y los principales destinos turisticos.

Debido a las condiciones propias de la zona costera, la eleccion del pavimento flexible
resulta ideal, ya que se adapta de manera Optima a las variaciones del terreno y las condiciones
climaticas locales. Este proyecto de infraestructura no solo potenciara la conectividad entre las
urbanizaciones, el area urbanay las playas, sino que también promovera el crecimiento
economico de la region al facilitar el transporte tanto de personas como de mercancias. De esta
manera, se lograra un flujo vehicular eficiente que conecte las nuevas urbanizaciones con el resto
de la ciudad y los principales atractivos turisticos de la region, mejorando la calidad de vida de
los residentes y promoviendo el desarrollo econdémico local.

Objetivos
Obijetivo General

Diserio vial para la derivacion de la carretera El Pelado en el km 2,25 hacia calle El Oro.

Obijetivo Especifico
e Realizar el levantamiento topografico de la derivacion de la carretera El Pelado en el km

2,25 hacia calle El Oro.

e Realizar el estudio detallado del volumen y composicion del trafico vehicular en la
derivacion de la carretera El Pelado en el km 2,25 hasta la calle El Oro.
e Realizar el disefio vial, en la derivacion de la El Pelado en el km 2,25 hasta la calle El

Oro.
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Marco Hipotético

El disefio vial de derivacion de la carretera el Pelado km 2,25 hacia calle El Oro, Canton
Playas. mejorara significativamente la movilidad y seguridad vial en el canton Villamil, al
adaptarse a las caracteristicas topogréaficas del terreno, disminuir los tiempos de desplazamiento
y soportar adecuadamente el trafico vehicular.
Ubicacién del Proyecto

El proyecto de disefio geométrico y disefio de pavimento flexible se desarrollara en el
ingreso a la parte urbana del sector “El Pelado” ubicada en el Cantén Villamil Playas, Provincia
del Guayas, Ecuador. Este segmento vial se extiende desde el kilometro 2,25 de la carretera El
Pelado hasta la calle El Oro. La zona es predominantemente rural, con trafico vehicular
moderado y su infraestructura actual presenta condiciones de suelo natural, lo que genera

dificultades en la movilidad, especialmente durante la temporada de lluvias.
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llustracién 2

Estado actual de la via

Fuente: Autores
Marco Tedrico

Propiedades geotécnicas de los suelos

Las propiedades geotécnicas de los suelos juegan un papel importante en el disefio y
construccion de infraestructura vial. Permiten caracterizar los materiales del subsuelo segln su
capacidad para soportar cargas, deformarse y drenar agua. Entre estas propiedades esenciales
encontramos la cohesion, la friccion interna, la densidad y la permeabilidad, que influyen
directamente en la estabilidad y el comportamiento de las estructuras viarias. Por ejemplo, los

suelos cohesivos, como los arcillosos, exhiben comportamientos especificos frente a cargas y
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agua. Si estas caracteristicas no se consideran adecuadamente durante el disefio, pueden
comprometer la sostenibilidad de una carretera (Budhu, 2015).

Otro aspecto fundamental a examinar es el comportamiento volumétrico del suelo bajo
diferentes condiciones de humedad y carga. Los suelos expansivos, como ciertas variedades de
arcilla, tienen la capacidad de expandirse o contraerse dependiendo de variaciones en su
contenido de agua, lo que puede provocar movimientos dentro de la infraestructura vial. Por el
contrario, los suelos granulares, como arenas y gravas, tienden a proporcionar estabilidad y
soporte superiores cuando se compactan adecuadamente. Comprender estas diferencias es
fundamental para la seleccion y el procesamiento adecuados de materiales durante las fases de
disefio y construccion (Coduto y al., 2011).

Las propiedades de permeabilidad del suelo son de suma importancia, particularmente en
lo que respecta a la gestion de aguas subterraneas y superficiales. Un suelo con baja
permeabilidad, como el arcilloso, puede provocar problemas de saturacion y acumulacion de
agua, lo que aumenta el riesgo de deterioro de la calzada. Por el contrario, los suelos con mayor
permeabilidad, como la arena, favorecen un buen drenaje, aunque pueden requerir técnicas
especificas para prevenir fendmenos como la licuefaccion en zonas sismicas. Es imperativo
evaluar estas caracteristicas rigurosamente para asegurar un disefio que mitigue los riesgos y
maximice la funcionalidad de la infraestructura (Coduto y al., 2011).

Granulometria

El ensayo granulométrico constituye un método imprescindible en ingenieria civil, ya que
permite analizar la distribucidn de las particulas en el suelo y clasificarlas en diferentes
categorias como grava, arena, limo y arcilla. Este andlisis es esencial para evaluar las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo, lo que ayuda a determinar su idoneidad para diversas
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aplicaciones, particularmente en proyectos de infraestructura vial. La distribucion adecuada de
las particulas contribuye a una mejor estabilidad estructural y facilita la compactacion del
material, dos elementos fundamentales para el disefio y construccion de pavimentos (Das y
Sobhan, 2018).

Para garantizar la precision y reproducibilidad de los resultados de las pruebas de
granulometria, es esencial aplicar normas técnicas, como la ASTM D6913. Esta norma establece
procedimientos estandarizados para determinar la distribucion del tamafio de particulas mediante
tamizado. Define los equipos, técnicas y condiciones a respetar para obtener resultados
confiables, asegurando asi que el analisis cumpla con los requisitos requeridos en proyectos de
ingenieria civil. La aplicacion de esta norma permite evaluar la calidad del suelo de manera

consistente y comparar los resultados con estandares internacionales (ASTM D6913, 2017).
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Tabla 1

Tamafios de mallas estandar en EE.UU.

Malla nim. Abertura (mm)
4 4.750
] 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Séptima edicion. (Das, 2012).

Este tipo de estudio tiene especial importancia, debido a que las caracteristicas
granulometricas influyen directamente en la capacidad portante del suelo, asi como en su
permeabilidad y resistencia a la deformacion. En particular, un suelo cuya granulometria no esta

adecuadamente clasificada puede tener un exceso de espacios vacios, lo que aumenta el riesgo de
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saturacion y reduce su capacidad portante. Por el contrario, los suelos bien graduados tienden a
ser mas densos y estables, lo que ayuda a minimizar los riesgos asociados con una compactacion
insuficiente o la pérdida de resistencia (ASTM D6913, 2017; Das y Sobhan, 2018).

En adicion, los ensayos granulométricos desempefian un papel crucial en la seleccion y
preparacion de materiales destinados a las bases y subbase. Es imperativo que estas capas
cumplan estandares precisos en términos de compactacion y drenaje, para garantizar la
durabilidad y estabilidad de las estructuras a largo plazo. ASTM D6913 proporciona pautas
detalladas para evaluar materiales granulares, asegurando el cumplimiento de los requisitos de
disefio y minimizando los riesgos asociados con la seleccion inadecuada del suelo (Craig, 2012;
ASTM D6913, 2017).

En consecuencia, los ensayos granulométricos, de conformidad con normas como la
ASTM D6913, constituyen herramientas fundamentales para los ingenieros civiles. Su uso
proporciona datos cruciales que mejoran los disefios y al mismo tiempo garantizan la durabilidad
y seguridad de las estructuras. Es esencial comprender la distribucion de particulas en el suelo,
asi como sus interacciones en diversas condiciones, para enfrentar los desafios de los proyectos
contemporaneos, especialmente en entornos geotécnicos complejos (ASTM D6913, 2017;
Budhu, 2015).

Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg constituyen un conjunto de parametros fundamentales para
caracterizar las propiedades plasticas y de consistencia de suelos finos, como limos y arcillas.
Estos parametros incluyen el limite liquido (LL), el limite plastico (LP) y el limite de contraccién
(LC), cada uno de los cuales representa un estado particular del suelo en funcion de su contenido

de humedad (ASTM D4318, 2017).
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El limite liquido se define como el contenido de agua en el que el suelo cambia de un
estado pléastico a liquido, mientras que el limite de plasticidad determina el contenido de agua en
el que el suelo comienza a deformarse plasticamente sin agrietarse. En cuanto al limite de
contraccion, este describe el umbral de humedad en el que el suelo deja de experimentar
variaciones de volumen debido al drenaje del agua (Das y Sobhan, 2018).

El indice de plasticidad (IP), calculado por la diferencia entre el limite plastico y el limite
liquido, constituye una herramienta esencial en la evaluacion de la plasticidad del suelo. Un
indice de plasticidad alto puede indicar una mayor capacidad del suelo para deformarse bajo
carga, lo que frecuentemente se asocia con su potencial de expansion o contraccion.

Estas variaciones volumétricas pueden comprometer la estabilidad de infraestructura
como carreteras y cimientos, particularmente en regiones donde las condiciones climaticas
experimentan cambios significativos (Holtz, Kovacs y Sheahan, 2011). Ademas, el indice de
plasticidad representa una variable crucial en la clasificacidn de suelos, particularmente a través
de sistemas como el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) vy la clasificacion

AASHTO (Das y Sobhan, 2018).
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llustracién 3

Definicion de los limites de Atterberg.
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Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Séptima edicion. (Das, 2012).

El estudio de los limites de Atterberg es crucial para el disefio y conservacion de
infraestructuras viales. Especificamente, el suelo con alta plasticidad puede requerir
estabilizacion con cal, cemento u otros aditivos para aumentar su capacidad de carga y disminuir
su propension a la deformacion (Holtz y al, 2011).

Este estudio ofrece a los ingenieros la posibilidad de anticipar el comportamiento de los
suelos en condiciones de carga y de anticipar posibles dificultades relacionadas con la expansion,
contraccion o reduccion de la resistencia en presencia de agua. De esta manera, promueve la
sostenibilidad y operatividad de los proyectos de ingenieria civil (Das y Sobhan, 2018).

La norma ASTM D4318 (2017) define procedimientos estandarizados para determinar
los limites liquidos, plasticos y limites de plasticidad en entornos de laboratorio. Estos métodos
garantizan la coherencia y reproducibilidad de las mediciones, proporcionando una base fiable

para la toma de decisiones en proyectos de construccion. Segun Holtz et al. (2011), la aplicacién
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rigurosa de estos estandares no solo mejora la calidad de la infraestructura, sino que también
optimiza los costos al evitar sobreestimaciones o subestimaciones de las propiedades del suelo.
Clasificacion de los suelos

La clasificacion de suelos es una practica fundamental en la ingenieria geotécnica, que se
utiliza para describir y categorizar los materiales terrestres en funcién de sus propiedades fisicas
y mecanicas. Este proceso es necesario para evaluar la idoneidad de los suelos para diversas
aplicaciones de ingenieria, particularmente en proyectos de infraestructura vial.

Entre los sistemas de clasificacion mas utilizados a nivel mundial se encuentran el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS), asi como el sistema de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Estos sistemas
proporcionan criterios estandarizados basados en pardmetros como tamario de particula,
plasticidad y comportamiento en condiciones de humedad, facilitando asi la prediccion del
comportamiento del suelo bajo diferentes cargas y en variados contextos ambientales (Das &
Sobhan, 2018).

Sistema AASTHO

El sistema de clasificacion AASHTO agrupa los suelos en categorias que van desde A-1 a
A-8, segun su idoneidad para aplicaciones en carreteras. Los suelos clasificados como Grupo A-
1, incluidas gravas y arenas bien clasificadas, exhiben excelentes propiedades de carga y se
consideran ideales para su uso en bases de pavimentos y contrapisos. Por otro lado, los suelos del
grupo A-7 tienen una alta plasticidad y son menos aptos para soportar cargas sin una
estabilizacion previa. Este sistema también introduce el concepto de indice de grupo, un valor
numérico utilizado para evaluar la calidad de los suelos dentro de su categoria asignada. La

clasificacion AASHTO se emplea ampliamente en el disefio de carreteras, ya que proporciona
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una herramienta practica para seleccionar materiales para garantizar la estabilidad y durabilidad
de las estructuras. Para enriquecer esta descripcion, se integra la tabla # que ilustren visualmente
las categorias del sistema AASHTO, con el fin de promover una mejor comprension. (Das y
Sobhan, 2018).

Tabla 2

Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO

Materiales granulares

Clasificacion general (35% o menos de la muestra total pasa la malla num. 200)
A-1 A-2

Clasificacion de grupo A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Analisis por mallas (% que pasa)

Malla mim. 10 50 max

Malla mim. 40 30 max 50 max 51 min

Malla mim. 200 15 max 25 méx 10 max 35 max 35 mdx 35 méx 35 méax
Para la fraccion que pasa
Malla nim. 40

Limite liquido (LL) 40 mix 41 min 40 max 41 min

fndice de plasticidad (IP) 6 max No plastico 10 méax 10 max 11 min 11 min
Tipo usual de material Fragmentos de roca,  Arena fina Grava y arena limosa o arcillosa

grava y arena

Clasificacidn de la capa Excelente a buena

Materiales de limo y arcilla

Clasificacion general {més de 35% de la muestra total pasa la malla nam. 200)
Clasificacion de grupo A-4 A-5 A-6 A-7
A-T7-57
A-7-6
Analisis por mallas (% que pasa)
Malla nim. 10
Malla nim. 40
Malla niim. 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Para la fraccion que pasa
Malla nim. 40
Limite liquido (LL) 40 mix 41 min 40 max 41 min
Indice de plasticidad (IP) 10 max 10 max 11 min 11 min
Tipo usual de material Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos
Calificacion subrasante Regular a malo

“SiIP = LL — 30, la clasificacion es A-7-5.
PSiTP = LL — 30, la clasificacidn es A-7-6.

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Séptima edicion. (Das, 2012).
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Sistema unificado

El sistema de clasificacion de suelos USCS (Unified Soil Classification System) organiza
los suelos en diferentes categorias segin su tamafio de grano y plasticidad. Asi, los suelos se
clasifican en dos categorias principales: suelos gruesos, que incluyen gravas y arenas, y suelos
finos, que estan formados por limos y arcillas.

Este sistema es particularmente util en proyectos de ingenieria civil, donde es esencial
una comprension profunda del comportamiento del suelo bajo diversas condiciones de carga y
humedad. Por ejemplo, los suelos con alta plasticidad, identificados utilizando los limites de
Atterberg, pueden requerir tratamientos especificos para minimizar los problemas asociados con
la expansion o contraccion. La flexibilidad del sistema USCS lo convierte en una herramienta
valiosa para proyectos geotécnicos que requieren evaluaciones precisas y profundas de las

propiedades del suelo. (Codutoy al., 2011).

Los simbolos utilizados en el sistema unificados son:

Tabla 3

Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO

Simbolo G S M C 0o Pt H L W P
Descripcion Grava Arena Limo Arcilla Limos Turba y suelos Alta Baja Bien Mal
orgdnicos altamente plasticidad plasticidad graduado graduado

yarcilla  organicos

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Séptima edicién. (Das, 2012)
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Grafica 1

Plasticidad de los suelos
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Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Séptima edicion.
(Das, 2012)

Ensayo Proctor Modificado

La prueba consiste en compactar el suelo en capas dentro de un molde especifico,
seguido de medir la densidad seca obtenida a diferentes niveles de humedad. Estos datos
permiten generar una curva caracteristica, que identifica la humedad 6ptima, asi como la
densidad seca maxima del suelo. ASTM D1557 proporciona pautas detalladas para el equipo, los
procedimientos y los calculos necesarios para garantizar resultados precisos y reproducibles. Esta
prueba es de particular importancia en obras de ingenieria vial y construccion de vertederos,
donde una compactacion inadecuada puede provocar asentamientos diferenciales y fallas
estructurales (Das y Sobhan, 2018).

La aplicacion del ensayo Proctor modificado tiene importantes ventajas en el analisis de
suelos granulares y cohesivos, ya que proporciona informacion valiosa sobre la reaccion de estos
materiales ante tensiones mecanicas y variaciones en los niveles de humedad. Ademas, los datos

recopilados resultan esenciales para la validacion de las especificaciones técnicas y la
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optimizacion de los métodos de construccidn, lo que conducira a estructuras mas seguras y

sostenibles. La integracion de esta prueba en el analisis geotécnico, en conjunto con otras

pruebas realizadas en laboratorio y en campo, promueve un enfoque integral en el disefio e

implementacion de proyectos de infraestructura (ASTM D1557, 2012).

Tabla 4
Especificaciones para la prueba Proctor modificada (Basadas en la designacion ASTM D-
1557)
Concepto Método A Método B Método C
Didmetro 101.6 mm 101.6 mm 1524 mm
del molde
Volumen 944 cm? 944 cm® 2124 cm®
del molde
Masa del pisén 454 kg 4.54 kg 4.54 kg
Altura de caida 4572 mm 4572 mm 4572 mm
del pisdn
Nimero de golpes 25 25 56
del pisén por
capa de suelo
Nimero de capas 5 5 5

de compactacion
Energia de

compactacién
Suelo para usarse

2700 kN-m/m’

Porcién que pasa la malla
nim. 4 (4.57 mm).
Puede usarse si 209%

0 menos en peso de
material se retiene en
la malla nim. 4.

2700 kN-m/m*

Porcidn que pasa
la malla de 9.5 mm.
Puede usarse si
¢l suelo retenido en
la malla mim. 4 es
maés que 20%, v 20%
0 IMEenos en peso
se retiene en la
malla de 9.5 mm.

2700 kN-m/m’

Porcién que pasa la

malla de 19.0 mm

{% pulg). Puede usarse
si mds de 20% en peso
de material se retine
en lamallade 9.5 mm,
y menos de 30% en
peso se retiene en la
malla de 19.0 mm.

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Séptima edicién. (Das, 2012)

Ensayo CBR

El ensayo de resistencia del suelo, conocido como CBR (California Bearing Ratio), es un

método utilizado para evaluar la capacidad portante de los suelos, asi como su comportamiento

bajo cargas aplicadas. La prueba CBR, regida por la norma AASHTO T193-63, consiste en
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medir la presion requerida para permitir la penetracion de una muestra de suelo compactada
mediante un piston estandar.

El indice CBR se determina comparando la resistencia del suelo ensayado con la de una
muestra de referencia, generalmente constituida por grava triturada. Esta prueba es de crucial
importancia en el disefio de pavimentos, ya que proporciona un indicador de la capacidad del
suelo para soportar la presion ejercida por el tréfico y las cargas aplicadas, influyendo asi
directamente en la eleccion de los materiales y la estructura del pavimento (AASHTO, 2018).

La norma AASHTO T193-63 establece los procedimientos para preparar y realizar la
prueba, asi como los criterios para interpretar los resultados. Ademas, esta norma proporciona un
marco estandarizado que facilita la comparacion de suelos de diferentes regiones y proyectos,
asegurando asi la calidad y coherencia de los datos recopilados. Esta prueba es de particular
importancia no solo en proyectos de carreteras, sino también en aplicaciones de construccion de
cimientos y vertederos, donde la capacidad de carga del suelo es un factor critico para la
seguridad y estabilidad de las estructuras (Holtz y al, 2011).

Tabla 5

Sistema de clasificacion de suelos segln su valor de CBR

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SUVALOR DE CBR

CER CLASIFICACION US0S SISTEMA UNIFICADO
GENERAL UNIFICADO AASTHO

0-3 Muy Pobre Sub-rasante OH. CH. MH. OL A5 A6, AT

3-7 Pobre a Regular Sub-rasante OH. CH. MH. OL A4 AS A6 AT
7-20 Regular Sub-base OL, CL, ML, SC, SM, SP A2 A4 A6 AT
20 - 50 Bueno SB""“" GM. GC, GW. SM. SP. GP Al-b, A2-5 A3, A2-6

ubbase
=50 Excelente Base GW. GM Al-a, A2-4 A3

Fuente: Manual de Laboratorio de suelos Joseph Bowles.
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Topografia

La topografia se establece como una disciplina fundamental entre el ambito de la
ingenieria civil y el ordenamiento del territorio, dedicada al estudio y representacion grafica de la
superficie terrestre, considerando tanto sus caracteristicas naturales como artificiales. En el
contexto de proyectos de infraestructura vial, la topografia recopila detalles precisos del terreno,
lo que facilita un disefio adecuado de carreteras, puentes, tineles y otras estructuras.

La recopilacion de informacion geogréafica y la representacion de las variaciones del
suelo se basa en sus elementos esenciales para asegurar que las construcciones sean funcionales
y seguras, adaptandose a las condiciones del terreno (NEIVI-12-MTOP, 2013). Este proceso
implica el uso de equipos especializados como estaciones totales, sistemas de posicionamiento
global (GPS) y niveles que permiten obtener mediciones exactas y detalladas.

El trabajo de topografia en ingenieria vial se centra en la identificaciéon de puntos de
referencia clave, incluidas las pendientes, las elevaciones y caracteristicas del terreno, que
influye directamente en el disefio y la construccion de infraestructuras. Segun la norma NEIVI-
12-MTOP (2013), el levantamiento topografico constituye un paso esencial en la planificacion
del proyecto, sirve como base para la elaboracion de estudios geotécnicos y el disefio de las
obras. Este estudio permite analizar las condiciones del terreno, identificar posibles problemas
como erosion, inundaciones o deslizamientos, y optimizar la construccion para prevenir riesgos
futuros.

Partes que se divide la topografia
La topografia se subdivide en dos categorias principales, que son la altimetria y la

planimetria.
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La altimetria y la planimetria se basan en la topografia utilizada para describir y
representar las caracteristicas del terreno; Sin embargo, esto esta sujeto a diferentes aspectos del
terreno. La altimetria se ocupa de las variaciones en la altitud de la superficie terrestre,
elevaciones y depresiones medias en comparacion con un nivel de referencia, como es el nivel
del mar. Esta medida resulta fundamental en la planificacion y disefio de proyectos de
infraestructura, tales como carreteras, puentes y sistemas de drenaje, es esencial reconocer las
variaciones del terreno para asegurar la estabilidad y funcionalidad de las estructuras (Das,
2012).

En cambio, la planimetria se centra en representar la superficie del terreno en un plano
horizontal, sin considerar las elevaciones. Su principal objeto consiste en medir distancias y
angulos, representando con precision las caracteristicas del terreno en un plano bidimensional. Es
una guia imprescindible para el trazado de caminos, la delimitacion de propiedades y la
elaboracidn de mapas. En el contexto de los proyectos viales, la planimetria facilita la
determinacion del trazado de las vias, la ubicacidn de las estructuras de ingenieriay la
disposicién de los elementos del entorno (Coduto, 2011).

La altimetria y la planimetria se utilizan en conjunto para obtener una representacion
completa y precisa del terreno. Aungue la altimetria proporciona informacion sobre altitudes y
pendientes, el plano ofrece una vision detallada de su distribucion horizontal. Estas disciplinas
permiten a ingenieros y disefiadores tomar decisiones informadas que respeten el disefio de
infraestructura y la optimizacién de los recursos disponibles. Segun Smith (2013), la
combinacion de estas herramientas topograficas es fundamental para asegurar un disefio
adecuado y eficiente de los proyectos viales, es decir, que proporcionen una base sélida de datos

geograficos sobre la cual se pueden desarrollar soluciones técnicas apropiadas.
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Tipos de terrenos

En la ingenieria civil, particularmente en el disefio de carreteras, la clasificacion del
terreno determina las técnicas constructivas mas adecuadas, garantizando la estabilidad de las
estructuras a lo largo del tiempo. La norma ecuatoriana establece estas tres categorias principales
de terreno en funcion de su topografia: terreno plano, ondulado y montafioso. Cada uno de estos
tipos presenta caracteristicas particulares que deben ser consideradas durante el proceso de
planificacién y construccion de proyectos viales (NEIVI-12-MTOP, 2013).

El terreno Ilano se caracteriza por tener una pendiente minima o nula, donde facilita las
labores de construccion y permite una distribucion uniforme de la carga. Este tipo de terreno es
ideal para la construccion de caminos, existen algunas perturbaciones en cuanto a estabilidad,
drenaje y movimiento del terreno. Sopesando su aparente simplicidad, es necesario evaluar
factores como la permeabilidad del terreno y la presencia de aguas subterraneas, que pueden
influir en la estabilidad a largo plazo de la infraestructura (NEIVI-12-MTOP, 2013).

El terreno ondulado presenta variaciones topograficas moderadas, caracterizadas por
suaves variaciones y una alternancia entre zonas altas y bajas. Este tipo de terreno puede
presentar algunos de los defectos en la construccion, como la necesidad de realizar excavaciones
y reparaciones para garantizar una superficie uniforme. La planificacién del drenaje es
especialmente importante en suelos ondulados, ya que la acumulacién de agua en depresiones
puede generar problemas de erosion o saturacion, comprometiendo asi la estabilidad del
pavimento y la seguridad de la via. Una evaluacion detallada de la situacién, asi como la correcta
implantacion de sistemas de drenaje y estabilizacidn, son aspectos importantes en este tipo de

terrenos (NEIVI-12-MTOP, 2013).
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Los terrenos montafiosos se caracterizan por sus condiciones escarpadas y generalmente
estan compuestos por formaciones rocosas o terrenos inestables. Este tipo de suelo representa
uno de los mayores fracasos en términos de viabilidad constructiva, debido a las posibilidades de
deslizamientos, la necesidad de excavar a grandes profundidades y las dificultades para
garantizar un drenaje adecuado.

Los proyectos en terrenos montafiosos requieren de un andlisis exhaustivo del terreno, asi
como de técnicas especializadas para evitar el deslizamiento y la implementacion de estructuras
de soporte, tales como muros de contencion o estabilizacion del terreno. Mas alla de las
dificultades presentadas, los avances en la tecnologia constructiva han facilitado gran parte de los
objetos asociados en este tipo de terrenos, permitiendo la creacion de plazas y tlneles en zonas

montafiosas (NEIVI-12-MTOP, 2013).

Clasificacion de las carreteras
Tipos de carreteras
La infraestructura vial debe desarrollarse con un fuerte énfasis en su funcionalidad,
asegurando que cumpla tanto con los requisitos actuales como con las proyecciones futuras. Este
proceso de disefio debe equilibrar diversos factores, entre ellos la seguridad, la eficiencia
operativa, la sostenibilidad ambiental, los costos de construccion y mantenimiento y la
confiabilidad para los usuarios (NEIVI-12-MTOP, 2013).
Carreteras segun su desempefio
e Camino Agricola / Forestal
Este tipo de camino tiene un ancho de via de 6 metros, un carril, una velocidad de

proyecto de 40 kildbmetros por hora y una pendiente maxima del 16%.
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llustracién 4

Camino Agricola / Forestal

Camino Agricola / Forestal
6.0
Velocidad de
Proyecto: 40 km/h
Pendiente maxima:
16%

Fuente: NEIVI-12-MTOP (2013).

Camino Basico
Este tipo de camino tiene un ancho de via de 9 metros, dos carriles, una velocidad

de proyecto de 60 kilémetros por hora y una pendiente maxima del 14%.



llustraciéon 5

Camino Basico

Camino Basico

( )

9.0
15. 30 30 1.5

4 A

CARRIL CARRIL

Velocidad de
Proyecto: 60 km/h

Pendiente maxima:
14%

Fuente: NEIVI-12-MTOP (2013).
Carretera Convencional Bésica

Este tipo de carretera tiene un ancho de via de 12 metros, dos carriles, una

velocidad de proyecto de 80 kilometros por hora y una pendiente méaxima del 10%.

40
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llustracién 6

Carretera Convencional Basica

Carretera Convencional
{ }

12.0

1.0 1.5T 3.5 + 3.5

CARRIL CARRIL

Velocidad de
Proyecto: 80 km/h

Pendiente maxima:
10%

Fuente: NEIVI-12-MTOP (2013).

e Carretera de Mediana Capacidad (Normal)
Este tipo de carretera tiene un ancho de via de 14.3 metros, dos carriles, una

velocidad de proyecto de 100 kilémetros por hora y una pendiente maxima del 8%.

e Carretera de Mediana Capacidad (Excepcional)
Este tipo de carretera tiene un ancho de via de 14.3 metros, dos carriles y un carril
adicional, una velocidad de proyecto de 100 kilémetros por hora y una pendiente maxima

del 8%.



42

llustraciéon 7

Carretera de Mediana Capacidad

Carretera de
Mediana Capacidad

( )

14.3

1.0, 2.5 3.65 3.65 2.5 10
] CARRIL CARRIL I

10, 2.5

E CARRIL CARRILICARRIL HH
Adicional

Velocidad de
Proyecto: 100 km/h

Pendiente maxima:
8%

Normal

Excepcional

Fuente: NEIVI-12-MTOP (2013).

Las vias de alta capacidad deberan cumplir con los siguientes criterios:
o Control total de acceso, la carretera no tendra acceso a las propiedades

colindantes.
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o Ininterrumpida por cualquier otro medio de comunicacion o servidumbre de
via.
o Carriles separados para cada sentido de la via, excepto en lugares especificos
o de forma temporal. La separacion se hara generalmente por una franja de
terreno no autorizada al trafico, y rara vez por otros métodos materiales
(NEIVI-12-MTOP, 2013).
e Vias de alta capacidad interurbana
Este tipo de via tiene un ancho que va desde los 26.6 hasta los 34.6 metros, cuatro
carriles, una velocidad de proyecto de 120 kilometros por hora y una pendiente maxima
del 6%.
lustracion 8

Vias de alta capacidad interurbana

Vias de Alta Capacidad Interurbana
(=—=)

26.6
3.65 3.65 T1.5 2.0 1.ST 3.65 3.65

1.0
H CARRIL CARRIL i CARRIL CARRIL I
Velocidad de

Proyecto: 120 km/h

Pendiente maxima:

;365 365 25 o
6%
CARRIL CARRIL

10 25 3.65 3.65 l.S

10 o
PARTERRE
CARRIL CARRIL *

Fuente: NEIVI-12-MTOP (2013).
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e Vias de alta capacidad Urbana o Periurbana
Este tipo de via tiene un ancho de 48.6 metros, ocho carriles, una velocidad de

proyecto de 100 kilémetros por hora y una pendiente maxima del 8%.

llustraciéon 9

Vias de alta capacidad Urbana o Periurbana

Vias de Alta Capacidad Urbana o Periurbana
( )

48.6
Il.S 35 35 15 2.01 25 3.65 3.65 15,20 .15 3.65 3.65 25 .20 11.5 3.50 + 350 .15
i CARRIL | CARRIL €| CARRIL | CARRIL H'H

Velocidad de
Proyecto: 100 km/h

Pendiente maxima:
8%

Fuente: NEIVI-12-MTOP (2013).

Clasificacion funcional por importancia en la red vial

Los corredores arteriales representan las vias de mayor jerarquia funcional, compuestas
por aquellas que conectan el continente con las capitales de provincia, los principales puertos
maritimos del este y los puestos fronterizos. Estos corredores son imprescindibles para viajes de
larga distancia y deben tener una gran movilidad. Ademas, se debera limitar y/o controlar su
accesibilidad en cuanto a recorridos, giros y maniobras. Asimismo, se establecen normas
geomeétricas apropiadas para garantizar una operacion eficiente y segura del trafico (NEIVI-12-

MTOP, 2013).
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Las vias colectoras son aquellas de jerarquia funcional media, disefiadas para captar
trafico procedente de zonas rurales o de una region especifica. Este trafico se canaliza desde las
vias locales hacia la red estratégica o esencial de corredores arteriales. Se trata de trazados
destinados a dar servicio al trafico rodado intermedio o regional, por lo que es necesario que
cumplan unos estandares geométricos adecuados para realizar esta funcién de forma eficaz
(NEIVI-12-MTOP, 2013).

Los caminos vecinales son los caminos convencionales basicos, que incluyen todos los
caminos rurales no clasificados en las denominaciones antes mencionadas. Estan destinados a
recibir el tréfico interno de las poblaciones rurales, asi como el generado por las zonas de
produccidn agricola y el acceso a sitios turisticos (NEIVI-12-MTOP, 2013).

Trafico
Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)

El Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) es un indicador esencial en ingenieria vial, ya
que permite evaluar el namero medio de vehiculos que circulan diariamente por una via durante
un afio natural. Este valor se determina sumando el volumen de trafico anual total y luego
dividiéndolo por el nimero de dias del afio. Este calculo proporciona una medida representativa
del uso de una carretera. EI TPDA es de importancia clave para la planificacion de
infraestructura, ya que permite dimensionar elementos estructurales y evaluar la capacidad vial
en funcion de los requisitos actuales y futuros (NEIVI-12-MTOP, 2013).

Transito actual

El transito actual se refiere al volumen de vehiculos que circulan en un momento dado

por una via o infraestructura viaria especifica. Esta informacion se recopila a través de recuentos

de trafico realizados sobre el terreno, normalmente en puntos estratégicos, y es significativo para
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evaluar la capacidad operativa de las carreteras, asi como para identificar problemas de
congestion (NEIVI-12-MTOP, 2013).
Transito futuro

El transito futuro se basa en prondsticos que calculan los volimenes de vehiculos que
cruzaran una carretera durante un periodo especifico, considerando aspectos como el crecimiento
demogréfico, el desarrollo econdmico y la expansion urbana. Estas previsiones son
determinantes para la creacion de carreteras sostenibles que satisfagan las necesidades de
movilidad a largo plazo (NEIVI-12-MTOP, 2013).
Volumen de trafico

El volumen de trafico es una medida agregada que refleja la cantidad de vehiculos que
circulan por un carril durante un periodo de tiempo especifico, como una hora, un dia o un afio.
Esta informacion no sélo es util para clasificar carreteras, sino también para evaluar su capacidad
operativa y justificar la necesidad de nuevos proyectos viales. Obtener mediciones precisas del
volumen de trafico es esencial para tomar decisiones sobre el disefio y mantenimiento de la via
(Fernadez,2011)
Vehiculo tipos

Vehiculo de disefio significa una categoria de vehiculo cuyo peso, dimensiones y
desempefio funcional sirven como base para definir los parametros de disefio necesarios para
acomodar dichos vehiculos. Este tipo de vehiculo, que puede considerarse un modelo estandar,
presenta unas dimensiones mayores, asi como un radio de giro minimo respecto a la mayoria de
vehiculos de su categoria (NEIVI-12-MTOP, 2013).

Los vehiculos automotores se pueden clasificar en dos categorias principales:
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Los vehiculos ligeros incluyen motocicletas, automoviles y otros vehiculos pequefios
como camiones y furgonetas. Estos vehiculos tienen capacidad para hasta ocho pasajeros y estan
equipados con ruedas simples en el eje trasero.

Los vehiculos pesados incluyen camiones, autobuses y combinaciones de camiones,
como semirremolques y remolques. Pesan mas de cuatro toneladas y tienen ruedas dobles en el
eje trasero.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas clasifica los vehiculos de disefio en varias
categorias, que son aproximadamente equivalentes a las de la AASHTO:

e Vehiculo liviano (A): Al para motocicletas y A2 para automoviles.

e Busesy busetas (B): Utilizados para el transporte masivo de pasajeros.

e Camiones (C): Usados para el transporte de carga, que incluyen camiones de dos
ejes (C-1), camiones o tracto-camiones de tres ejes (C-2), y camiones de méas de
tres ejes (C-3).

e Remolques (R): Con uno o dos ejes verticales de giro y una unidad completamente

remolcada, como los traileres o los Dolly.
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Tabla 6

Caracteristicas por tipos de vehiculos

Vehiculo de disefio A B C

Altura maxima (m) 2.4 4,10 4,10
Longitud maxima (m) 5,80 13 20
Anchura maxima (m) 2,10 2,60 2,60

Radios minimos de giro (m)

Rueda interna 4,70 8,70 10
Rueda externa 7,50 12,80 16
Esquina externa delantera 7,90 13,40 16

Fuente: NEIVI-12-MTOP (2013).

Las cargas de trafico son muy complejas y estan sujetas a variaciones constantes debido a
la diversidad de vehiculos que circulan por las carreteras. Cada categoria de vehiculo, ya sea un
automovil liviano o un vehiculo pesado, genera patrones de distribucion de carga especificos que
deben tenerse en cuenta al disefiar la via. Ademas, las fuerzas que actlian sobre las carreteras no
solo se limitan al peso de los vehiculos parados, sino que también incluyen cargas dindmicas
provocadas por el movimiento de los vehiculos, como impactos y vibraciones generadas durante
el trafico (Thompson, 2020).

Caracteristicas geométricas de una via

Las caracteristicas geométricas de una via son fundamentales para garantizar la

seguridad, fluidez y confort de los usuarios en el transito. Estas caracteristicas incluyen

elementos como el radio de curvatura, la visibilidad, la iluminacion y otros factores que influyen
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en la interaccion de los vehiculos con la infraestructura vial. Un disefio geométrico adecuado
toma en cuenta las condiciones de tréfico, las caracteristicas del terreno y las condiciones
climaticas para optimizar la funcionalidad de la via, reducir accidentes y mejorar la eficiencia en
el flujo vehicular (NEIVI-12-MTOP, 2013).
Radio minimo de curvatura

El radio minimo de curvatura es un parametro clave en el disefio de curvas, ya que
establece el valor mas bajo del radio de una curva horizontal que puede ser usado sin
comprometer la seguridad de los vehiculos que transitan. Un radio de curvatura demasiado
pequefio puede generar fuerzas centrifugas excesivas que ponen en riesgo la estabilidad del
vehiculo, especialmente a altas velocidades. Este valor debe ser determinado teniendo en cuenta
el tipo de via, la velocidad de disefio y las condiciones del trafico, para asegurar una transicion
suave y segura (NEIVI-12-MTOP, 2013).
Distancia de visibilidad

La distancia de visibilidad es el espacio necesario para que el conductor vea un obstaculo
0 una condicién peligrosa en la via con suficiente tiempo para reaccionar. Esta distancia varia
segun la velocidad de circulacion, el tipo de via y la presencia de elementos como curvas o
pendientes. El disefio adecuado de la carretera debe garantizar que los conductores puedan
anticipar cualquier peligro y tomar decisiones a tiempo, lo que es crucial para la prevencion de
accidentes. En areas urbanas o de alta densidad de trafico, la distancia de visibilidad puede verse

reducida por la presencia de edificaciones u otros elementos (NEIVI-12-MTOP, 2013).
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llustracién 10

Distancia de parada

Fosoon no ASica o Fosoon Fral

Fecbe b Shaacin Frencs Fam & covinga
el el 7w

Fuente: NEIVI-12-MTOP (2013).

Linea de vision

La linea de vision se refiere al trayecto visual del conductor, desde el punto de
observacion hasta el area de interés en la via. Es fundamental que la linea de vision sea clara y
libre de obstrucciones para permitir que los conductores perciban a tiempo los peligros o
cambios en las condiciones de la carretera. El disefio de las vias debe garantizar que las lineas de
vision no se vean alteradas por obstaculos como arboles, edificios o muros de contencion, lo que
contribuye a la seguridad vial y a una conduccion eficiente (NEIVI-12-MTOP, 2013).
Condiciones climaticas

Las condiciones climéticas son un factor determinante en el disefio de las caracteristicas
geométricas de la via, ya que afectan directamente el comportamiento de los vehiculos y la
integridad de la carretera. La lluvia, la nieve, el hielo o las altas temperaturas pueden modificar
la friccion entre los neumaticos y la superficie de la via, reduciendo la capacidad de frenado y

aumentando el riesgo de deslizamientos. Por lo tanto, es crucial que el disefio geométrico de la
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via tenga en cuenta estas variables para garantizar la seguridad bajo diferentes condiciones
climaticas (NEIVI-12-MTOP, 2013).
lluminacion

La iluminacién adecuada de las carreteras es esencial para la seguridad nocturna. Un
disefio adecuado de la iluminacién garantiza que los conductores puedan ver claramente la via,
los obstaculos y las sefiales de transito durante la noche. La iluminacion también debe ser
suficiente en areas de alto riesgo, como intersecciones o tramos con curvas peligrosas, para
asegurar que los conductores puedan reaccionar adecuadamente ante situaciones imprevistas. La
colocacion estratégica de postes de luz y el tipo de luminaria utilizada son factores determinantes
en el disefio de la iluminacion vial (NEIVI-12-MTOP, 2013).
Obstaculos en la carretera

Los obstaculos en la carretera, como arboles, sefiales, barreras o vehiculos detenidos,
pueden representar un peligro significativo para la seguridad vial. El disefio geométrico de las
vias debe considerar la ubicacion de estos obstaculos, de manera que no interfieran con la
visibilidad del conductor ni con el flujo del trafico. En algunos casos, es necesario implementar
barreras de proteccién o sefializacion adicional para alertar a los conductores sobre la presencia
de obstaculos, especialmente en areas rurales o de alta velocidad (NEIVI-12-MTOP, 2013).
Distancia de visibilidad de adelantamiento

La distancia de visibilidad de adelantamiento es la distancia que un conductor necesita
para observar gque es seguro adelantar a otro vehiculo. Este parametro es esencial en carreteras de
un solo carril en cada direccion, donde la visibilidad es limitada. Un disefio adecuado de la

carretera debe asegurar que haya suficiente visibilidad en las zonas de adelantamiento,
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considerando factores como las pendientes, las curvas y las condiciones de trafico. Este aspecto
es crucial para minimizar el riesgo de colisiones frontales (NEIVI-12-MTOP, 2013).

llustracion 11

Etapas de la maniobra para adelantamiento en carreteras de dos carriles

Vehiculo que

sobrepasa A PRIMERA FASE B
o e e e e A it s A _'-]_' e e e e et o s e e g o b

d 1nd Vehiculo que crcuta en direccion conltrana, visible

—r— cuando el vehiculo que se propone adetantar esta en el punto A
SEGUNDA FASE
nl— " < 1IN
I 23 d, R
d, d; d, d,
—>i¢ P> < >

Fuente: NEIVI-12-MTOP (2013).

Curvas

Las curvas son un componente esencial en el disefio de carreteras, ya que permiten a los
vehiculos cambiar de direccion de forma segura y eficiente. El disefio de estas curvas,
especialmente las horizontales, debe considerar diversos factores, como la velocidad de disefio,
las condiciones topograficas del terreno y los materiales empleados en la pavimentacion.

Las curvas mal disefiadas pueden comprometer la seguridad vial, incrementando el riesgo
de accidentes debido a la pérdida de control del vehiculo, especialmente en situaciones de alta

velocidad o bajo condiciones climaticas adversas (Anderson & Mikhail, 1998).
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Curva Horizontal

Las curvas horizontales son elementos fundamentales en el disefio geométrico de
carreteras, ya que permiten modificar la direccion de la via en el plano horizontal, definiendo su
alineacion. Estas curvas son particularmente comunes en terrenos accidentados o en tramos
donde es necesario que la carretera atraviese areas urbanas o montafiosas.

Un disefio adecuado de curvas horizontales debe considerar pardmetros esenciales como
el radio de la curva, la velocidad de disefio y la friccion entre los neumaticos y la superficie del
pavimento. Si el radio es demasiado pequefio, pueden generarse fuerzas centrifugas excesivas,
comprometiendo la estabilidad de los vehiculos y aumentando el riesgo de accidentes,
especialmente a altas velocidades (Wolf & Ghilani, 2012).

llustracién 12

Componentes de la curva circular

LONG, DE TRANSICION DE ENTRADA
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PORCENTAJE DE Le2 FUERA DE CuRvA
DISTANCIA DE TRANSICION DE -b A CERO
gg;mcu O€ TRANSICION OF CERO A <0

SOBRE-ELEVACION MAXIMA

W00 CURVA CIRCULAR
TERMINACION CURVA CIRCULAR

Posicion de secciones tipe en curva circular

Fuente: NEIVI-12-MTOP (2013).

Curvas horizontales simples
Las curvas horizontales simples son las mas utilizadas en el disefio de carreteras y se

caracterizan por consistir en un Gnico arco de curva con una alineacion constante. Este tipo de
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curva es apropiado cuando se requiere un cambio gradual en la direccion de la via, sin la
necesidad de elementos adicionales como transiciones o peraltes. El disefio adecuado de estas
curvas debe garantizar que los vehiculos puedan circular a la velocidad de disefio sin
comprometer la seguridad de los usuarios. Factores como la longitud de la curvay el radio
desempefian un papel crucial, ya que influyen directamente en la estabilidad de los vehiculos y
en el confort de conduccion (Brinker & Minnick, 1995).

llustracién 13

Componentes de la curva circular y espirales
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Fuente: NEIVI-12-MTOP (2013).

Sobreelevacién

La sobrelevacion, también conocida como peralte, es una técnica utilizada en las curvas
horizontales para contrarrestar las fuerzas centrifugas que afectan a los vehiculos al tomar una
curva. Consiste en elevar la parte externa de la curva, de manera que la fuerza centrifuga se
equilibre con la friccion lateral generada entre los neumaticos y la superficie de la via. Esto

permite que los vehiculos mantengan su estabilidad al atravesar la curva, especialmente cuando
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se circula a altas velocidades. El disefio de la sobrelevacion debe realizarse de forma precisa,
considerando tanto la velocidad de disefio como el radio de la curva, con el fin de evitar el
deslizamiento o la pérdida de control (Diaz, 2018).

Factor maximo de friccion lateral y tasa de sobreelevacion o peralte

El factor maximo de friccion lateral se refiere a la cantidad maxima de friccion que puede
generarse entre los neumaticos de un vehiculo y la superficie de la carretera. Este factor es
crucial para calcular la velocidad méaxima segura al transitar una curva, ya que una friccion
insuficiente puede causar deslizamientos.

La tasa de sobreelevacidn, o peralte, es la inclinacion de la via en la curva, disefiada para
reducir la dependencia de la friccién lateral. Ambos factores deben ser evaluados con precision
para asegurar que los vehiculos puedan atravesar las curvas de manera segura en diferentes
condiciones de trafico y clima (Mojica, 2017).

Software de disefio vial

Civil 3D ofrece soluciones avanzadas que han transformado significativamente el disefio
de infraestructura vial, permitiendo a los ingenieros crear carreteras mas seguras, eficientes y
sostenibles. Esta plataforma integra herramientas especializadas que facilitan la colaboracion en
tiempo real entre equipos multidisciplinarios, mejorando la comunicacién y reduciendo los
tiempos de respuesta en los proyectos.

Esta herramienta digital, también proporciona modelado tridimensional detallado de la
infraestructura vial, lo que permite una visualizacién precisa y la identificacién temprana de
posibles problemas de disefio antes del inicio de las obras. Asimismo, su funcionalidad para la
simulacion de escenarios, junto con herramientas de analisis de trafico y seguridad, promueve

decisiones informadas y rigurosas durante todo el proceso de disefio.
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Las capacidades de Civil 3D son especialmente Utiles en el disefio geométrico de
carreteras y autopistas, destacando en el desarrollo de alineaciones horizontales y verticales, asi
como en el disefio de secciones transversales. La plataforma también facilita la integracion de
multiples disciplinas de ingenieria, como hidraulica y geotecnia, ofreciendo un enfoque integral
en el disefio vial. Ademas de optimizar los procesos de disefio, Civil 3D proporciona
herramientas para gestionar eficientemente la informacion del proyecto, garantizando una
ejecucidon mas fluida y coordinada de los proyectos viales.

Disefio de pavimento

El disefio del pavimento es fundamental para garantizar la funcionalidad, seguridad y
sostenibilidad de la infraestructura vial. Este proceso integra varios factores, incluido el volumen
y la naturaleza del tréfico, las condiciones climaticas, las caracteristicas geotécnicas del terreno y
los materiales disponibles. Un disefio adecuado permitird que el pavimento resista las cargas
aplicadas durante toda su vida operativa, evitando dafios importantes y contribuyendo a la
reduccién de costes de mantenimiento. (AASHTO, 2018).

Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles se distinguen por su capacidad para distribuir las cargas del
trafico sobre varias capas de materiales, lo que les permite adaptarse a las limitaciones sin causar
dafios permanentes. Este tipo de pavimento generalmente consta de una capa superior de asfalto,
que acttia como superficie de conduccion, acompafiada de capas subyacentes de agregados que
proporcionan soporte estructural ademas de la resistencia adecuada. La principal ventaja de los
pavimentos flexibles radica en su capacidad para absorber cargas aplicadas, dandoles asi una
mejor adaptacion a las condiciones del trafico, asi como a las variaciones térmicas del ambiente

(AASHTO, 2017).
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Caracteristicas y componentes clave de los pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles se componen de tres capas principales: la capa de rodadura, la
capa base y la capa subbase. La capa de rodadura, que constituye la parte superior, es de asfalto,
mientras que las capas de base y subbase se elaboran con agregados de alta resistencia, como
grava o materiales estabilizados. Estas diferentes capas trabajan en conjunto para distribuir
eficazmente las cargas del trafico, evitando al mismo tiempo deformaciones y grietas.

El disefio de pavimentos flexibles también debe tomar en consideracion la resistencia a la
fatiga, asi como la capacidad de absorcion de agua, siendo estos elementos esenciales para
asegurar su durabilidad a largo plazo bajo variadas condiciones climéticas y de trafico
(AASHTO, 2019).

Metodologia

El proyecto de disefio vial para la derivacion de la carretera El Pelado en el kilometro
2,25 hacia la Calle EI Oro, ubicado en el Canton Playas, constituye una iniciativa estratégica
orientada al mejoramiento de la conectividad y el acceso a servicios esenciales para los
residentes y visitantes de la regién. Este proyecto no solo responde a las necesidades actuales de
infraestructura vial, sino que también se adelanta a las demandas futuras derivadas del
crecimiento urbano Y turistico planificado en la zona.

En este contexto la implementacion de esta infraestructura vial, va a ser disefiada con una
carpeta asfaltica de alta calidad, facilitara el transito fluido y seguro entre las nuevas zonas
residenciales y los centros de atraccion turistica, favoreciendo la integracion de la comunidad y

potenciando el atractivo del Cantdn Playas como destino de inversion y recreacion.
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Desde el punto de vista técnico, el proyecto incorpora un analisis exhaustivo de las
condiciones topogréficas, geotécnicas y de trafico existentes. Este analisis permite determinar las
especificaciones necesarias para garantizar la estabilidad estructural de la via, la capacidad de
carga vehicular y la resistencia a los factores climaticos y geolégicos. Por todo lo mencionado
anteriormente desarrollamos la siguiente estrategia de trabajo.

Topografia
Reconocimiento de Campo

El levantamiento topografico se inicié mediante una inspeccion visual a pie, con el
propdsito de identificar las caracteristicas fisicas del terreno. Este proceso permitio evaluar
aspectos como pendientes, depresiones, obstaculos, vegetacion y estructuras existentes que
podrian influir en el desarrollo de la actividad.

Durante la inspeccidn, se constatd la ausencia de estructuras, tales como edificaciones o
viviendas, asi como de vegetacion densa, incluyendo arboles, que faciliten el acceso del personal
topografico para la recoleccion de datos.

Se identificd que el trayecto presentaba una pendiente ascendente desde el punto de inicio
hasta alcanzar un punto elevado a unos 336 m de longitud, seguido por un descenso hacia el
tramo final, ubicado en la calle El Oro.

También se constato la existencia de postes de alumbrado publico dispuestos a ambos
lados de la via, asi como la presencia de depresiones superficiales en los margenes del recorrido.
Estas depresiones fueron identificadas de manera inmediata para que los cadeneros prestaran
especial atencidn, asegurando asi la precision en la recoleccion de datos y evitando omisiones

durante el levantamiento.
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Se pudo constatar que las condiciones meteorologicas incluyeron una alta radiacién solar,
lo que gener6 un fendmeno Gptico conocido como miraje o espejismo. Este fendmeno es causado
por el calentamiento desigual del aire cercano al suelo, el cual produce un gradiente térmico que
genera la refraccion y distorsion de la luz.

Levantamiento Topogréafico

Se llevo a cabo el levantamiento topografico del tramo comprendido entre el km 2,25 de
la via El Pelado y la calle El Oro, con el objetivo de medir elevaciones y obtener las
caracteristicas detalladas del terreno, lo que permiti6 generar un perfil preciso del area de trabajo.

Para la recoleccién de datos, se utiliz6 una estacion total, lo que facilitd mediciones
exactas del terreno. El levantamiento se inicio desde un punto cercano a la calle El Oro; sin
embargo, el reflejo del suelo interferia con la precision de las mediciones. Debido a esta
dificultad, se optd por realizar tres cambios de estacion en total, minimizando el riesgo de
errores. Se realizaron secciones transversales cada 20 metros a lo largo del recorrido. El ancho de
las franjas de medicion se estableci6 en 40 metros a cada lado desde el eje de la via, lo que
permitio obtener un plano detallado y completo del area.

Adicionalmente, se empled un sistema de posicionamiento global (GPS) para
georreferenciar los datos, asegurando su correcta ubicacion en el espacio. Este levantamiento
topografico proporcion6 una representacion precisa de la via, lo que resulté fundamental para la
correcta elaboracion del disefio vial.

Trabajo de Gabinete
Los datos recopilados durante el levantamiento topogréafico fueron procesados para

corregir cualquier error de medicion y convertir las lecturas a un formato adecuado para su uso
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en el disefio vial. Este proceso incluy6 la conversion de coordenadas y la eliminacion de datos
atipicos, lo que aseguro la calidad y fiabilidad de la informacion.

Se realizé un analisis detallado de la topografia del terreno, identificando caracteristicas
clave como pendientes, elevaciones y depresiones. Este andlisis resulté fundamental para
comprender como el terreno afectaria el disefio de la via de derivacién, permitiendo tomar
decisiones informadas sobre el trazado y las posibles modificaciones necesarias.

Con la informacidn recopilada, se elaboraron planos topogréaficos que representaban
graficamente la configuracion del terreno. Estos planos incluian curvas de nivel, puntos de
elevacién y otros elementos relevantes, proporcionando una vision clara de las caracteristicas del
area y facilitando la planificacion del disefio vial.

Los datos topograficos fueron integrados con otros estudios complementarios, como el
analisis de trafico y el estudio de suelos. Esta integracion permitio realizar una evaluacion mas
exhaustiva de las condiciones del sitio, lo que resulté en un enfoque mas preciso para el disefio
de la infraestructura vial.

Con la informacidn topografica y los resultados de los estudios adicionales, se procedio a
desarrollar el disefio geométrico de la via de derivacién utilizando el software Civil 3D. Este
programa permitié la creacion de alineaciones horizontales y verticales, el disefio de pendientes y
la geometria de la seccidn transversal de la carretera, garantizando que el disefio cumpliera con
los estandares de seguridad, funcionalidad y accesibilidad, en beneficio de los usuarios de la via.
Los resultados de este disefio se pueden observar en las ilustraciones 67-68.

Estudio de Trafico
El conteo vehicular es el proceso mediante el cual se registra el nimero de vehiculos que

circulan por un punto especifico en una carretera durante un periodo determinado. Este
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procedimiento puede llevarse a cabo de forma manual, mediante observadores que anotan el paso
de los vehiculos, 0 de manera automatizada, utilizando tecnologias como sensores, cdmaras o
sistemas de pesaje en movimiento.

En el presente estudio, el conteo vehicular se realizé de manera manual durante el
periodo comprendido entre el lunes 11 de noviembre de 2024 y el domingo 17 de noviembre de
2024. La toma de datos se efectud en un horario continuo de 9:00 a 17:00, contabilizando un
total de 8 horas diarias de observacion.

Al finalizar el proceso de conteo, se determind que la via en estudio presentaba un flujo
vehicular compuesto principalmente por automaéviles, camionetas, motocicletas y camiones de

dos ejes (2D). Los resultados especificos obtenidos se presentan en la siguiente Tabla.

Tabla 7

Conteo Vehicular

Conteo Vehicular

T'p,o de Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Vehiculos

Autos 100 85 66 75 90 115 105
Camionetas 50 45 68 73 79 86 92
Camiones o 12 6 6 5 15 10

2DA

Motos 205 100 150 170 185 200 178
Total, de 45 45 290 324 359 416 385
Vehiculos

Fuente: El autor
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Factor de Estacionalidad Mensual

El factor de estabilidad mensual fue determinado en funcion del periodo en el que se
efectuo el conteo vehicular, especificamente durante el mes de noviembre de 2024. Este valor se
obtuvo a partir de la Tabla 2 - Factor de Estacionalidad Mensual, en la cual se presentan los
coeficientes ajustados segun las variaciones estacionales del trafico. Para el mes de noviembre, el
factor registrado fue de 0,953, lo que refleja un ligero descenso en el volumen de transito en

comparacion con otros meses del afio.
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Tabla 8

Factor de Estacionalidad Mensual

FACTOR DE ESTACIONALIDAD MENSUAL

MES FACTOR
ENERCH 107
FEBRERD 1.132
MARAD 1.O8S
ABRIL 1093
MAYO 1012
JUKIO 1.034
JULIO 1.982
AGOETO 0,974
SEPTIEMBRE 0,923
OCTUBRE 0,931
NOVIEMEBRE 0,953
DICIEMERE 0,878

Fuente: NEVI-12-MTOP (2013)
Factor de Transito Promedio Semanal
Para evaluar el flujo vehicular en el tramo de estudio, se realizé un conteo manual de
vehiculos durante un periodo continuo de 7 dias, comprendido entre el lunes 11 de noviembre y
el domingo 17 de noviembre de 2024. El horario de observacion se establecid desde las 9:00

hasta las 17:00 horas, cubriendo un total de 8 horas diarias de medicion.
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La recopilacion de datos permitio determinar el Transito Promedio Diario Semanal
(T.P.D.S.), el cual se calculé mediante la siguiente férmula:

Vehiculos Totales
T.P.D.S =

Numero de dias

Donde:
e Vehiculos Totales: Represent6 el nimero total de vehiculos registrados
durante los 7 dias.
e Numero de Dias: Corresponde a la cantidad de dias en los que se efectuo el
conteo.
Con base en los datos recopilados y presentados en la Tabla 3 - Transito Promedio Diario

Semanal, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 9

Transito Promedio Diario Semanal

Transito Promedio Semanal

Vehiculos Totales 2377
NUmero de Dias 7
T.PDS 339.6

Fuente: Elaboracién Propia



El valor calculado para el T.P.D.S. fue de 339.6 vehiculos por dia, lo que represento el
promedio diario de transito vehicular observado durante la semana del estudio.
Factor de Ajuste Diario

Para calcular el factor de ajuste diario (FD) se realizo un andlisis detallado del flujo
vehicular registrado durante el periodo de conteo. Este proceso permitid determinar las
variaciones en el transito diario y ajustar los datos obtenidos para su uso en el disefio vial.

Se recopild informacion sobre el numero total de vehiculos que transitaron por el tramo
de estudio durante siete dias consecutivos. Luego, se calculd el Transito Promedio Diario
Semanal (T.P.D.S.) dividiendo el total de vehiculos registrados entre el nimero de dias de
conteo, segun lo especificado en la tabla anterior.

Con base en el T.P.D.S., se procedié a calcular el factor de ajuste diario (FS) para cada
dia de la semana. Este factor se obtuvo dividiendo el nimero de vehiculos observados
diariamente entre el T.P.D.S., permitiendo identificar los dias con mayor o menor volumen de

trafico en comparacién con el promedio semanal.

65
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La tabla presentada a continuacion resume los resultados obtenidos:

Tabla 10

Factor de Ajuste Diario

Factor de Ajuste Diario

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sadbado Domingo

Vehiculos Totales 361 242 290 324 359 416 385
T.P.D.S Total 339.6 339.6 339.6  339.6 339.6 339.6  339.6
Fd (diario) 094 140 1.17 105 0.95 0.82 0.88
Fd (promedio) 1.03

Fuente: Elaboracién Propia

El factor de ajuste promedio (Fd Promedio) se calculé promediando los factores diarios
obtenidos. Este valor permitié homogenizar las variaciones del trafico durante la semana y
ajustar los datos recopilados para su uso en el analisis de transito y el disefio geométrico de la
via.
Calculo de Trafico Promedio Diario Anual

Para determinar el Transito Promedio Diario Anual (TPDA), se considerando los factores
de ajuste correspondientes y aplicando formulas estadisticas para asegurar la precision de los
resultados.

Se obtuvo el Transito Promedio Diario Semanal (TPDS) a partir de los datos recopilados

durante el conteo vehicular realizado en el periodo de estudio. EI TPDS se calcul6 dividiendo el
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numero total de vehiculos registrados entre el numero de dias observados, obteniendo un valor
de 339.6 vehiculos por dia.

Se aplicé el Factor de Estacionalidad Mensual (Fm) correspondiente al mes en el que se
efectud el conteo, el cual fue 0.953. Este factor permitio ajustar los datos para reflejar las
variaciones estacionales en el flujo de transito.

Tambien se considero el Factor de Ajuste Diario (Fd), calculado previamente como 1.03,
para corregir las fluctuaciones diarias en el trafico.

El valor del TPDA obtenido represento el promedio diario de vehiculos ajustado a las
condiciones estacionales y diarias del afio. Este resultado fue empleado como base para el disefio
vial, garantizando que las proyecciones de transito fueran precisas y confiables para las
necesidades de la infraestructura en estudio.

La siguiente tabla resume los datos utilizados en el calculo:

Tabla 11

Trafico Promedio Diario Anual

Trafico Promedio Diario Anual

T.P.D.S 339.6
Fm 0.953
Fd 1.03

T.P.D.A 333

Fuente: Elaboracién Propia
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Trafico Generado

Para determinar el Trafico Generado (TG) en la via de estudio, se llevé a cabo un analisis
detallado utilizando datos del Transito Promedio Diario Anual (TPDA) desglosado por tipo de
vehiculo. El proceso se desarroll6 de la siguiente manera:

Se clasifico el trafico segun el tipo de vehiculo, obteniendo los valores individuales de
TPDA para autos, camionetas, camiones de segunda categoria y motos. Estos valores fueron
registrados como:

Autos: 89.2 vehiculos/dia

Camionetas: 69.1 vehiculos/dia

Camiones 2DA: 8.4 vehiculos/dia

Motos: 166.6 vehiculos/dia

Luego, se consider6 un rango de crecimiento del 25% para estimar el incremento futuro
del transito. Este porcentaje fue seleccionado en base a proyecciones de crecimiento poblacional
y econdémico en la zona de estudio.

El trafico generado para cada categoria vehicular se determind aplicando la siguiente
formula:

TG = TPDA « RANGO (25%)

Donde:
TG: Trafico Generado (vehiculos/dia)
TPDA: Transito Promedio Diario Anual (vehiculos/dia)

Rango: Proyeccidn de crecimiento expresada como porcentaje (25% = 0.25)



Tabla 12

Trafico Generado

69

Trafico Generado

T.P.D.A (Individual por Rango 25 (%) Tg
Vehiculo)
Autos 89.2 0.25 22.30
Camionetas 69.1 0.25 17.28
Camiones 2 DA 8.4 0.25 2.10
Motos 166.6 0.25 41.65

Fuente: Elaboracién Propia
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La Siguiente tabla presenta un resumen de la cantidad de T asignado a diferentes tipos de

vehiculos. Estos tipos son:

Tabla 13
T. Asignado
T. Asignado
Livianos Buses Camiones
406.13 0.00 10.51

Fuente: Elaboracién Propia
Trafico Proyectado

Las tasas de crecimiento son coeficientes porcentuales que representan la variacion
esperada en el volumen de transito vehicular durante un periodo de tiempo especifico. Estos
valores se obtienen a partir de estudios histéricos del comportamiento del trafico, tendencias
socioecondmicas, crecimiento poblacional y desarrollo urbanistico en la zona de influencia del
proyecto.

Para estimar el crecimiento proyectado del transito vehicular en la via, se llevo a cabo un
analisis basado en las tasas de crecimiento anual promedio obtenidas de fuentes oficiales (NEVI-
12-MTOP, 2013). Estas tasas permitieron establecer un modelo de proyeccion del trafico para
diferentes periodos y categorias vehiculares, proporcionando informacion esencial para el disefio

vial.
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El procedimiento incluyd la identificacion de tres tipos principales de vehiculos: livianos,
autobuses y camiones. Posteriormente, se consideraron tres intervalos de tiempo: 2010-2020,
2020-2030 y 2030-2040, donde se analizaron las tendencias de crecimiento correspondientes.
Los datos revelaron que:

Los vehiculos livianos presentaron las tasas de crecimiento mas altas, reflejando una
expansion sostenida debido al crecimiento poblacional y econdémico.

Los autobuses mostraron incrementos mas moderados, posiblemente asociados a la
estabilidad del transporte publico.

Los camiones indicaron un crecimiento intermedio, relacionado con el desarrollo
comercial e industrial.

La siguiente tabla resume las tasas de crecimiento utilizadas para cada categoria de

vehiculo y periodo de analisis:

Tabla 14

Tasas de Crecimiento

Tasas de Crecimiento

Afios Livianos Buses Camiones
2010-2020 3,75 1,99 2,24
2020-2030 3,37 1,80 2,02
2030-2040 3,06 1,63 1,84

Fuente: NEVI-12-MTOP (2013).
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Se realizd un analisis proyectado del transito vehicular para estimar la demanda futura en
la via de estudio, considerando un horizonte de 20 afios, dividido en dos periodos: 2024-2030 y
2031-2044.

En el primer intervalo, comprendido entre en afio 2024 y 2030, se emplearon tasas de
crecimiento de 3,37% para vehiculos livianos, 1,80% para autobuses y 2,02% para camiones.

En el segundo intervalo, entre el afio 2031 y 2044, se utilizaron tasas de crecimiento
ajustadas, considerando una disminucidn en el ritmo de expansion debido a factores como la
estabilizacion demografica y econdmica. Las tasas aplicadas fueron de 3,06% para vehiculos
livianos, 1,63% para autobuses y 1,84% para camiones. Con base en estas tasas, se proyectd un
incremento continuo del trafico, alcanzando valores de 1028 vehiculos livianos y 16 camiones
para el afio 2044.
Tabla 15

Proyeccion de Trafico Futuro

Proyeccion de Trafico Futuro

Afio N Livianos Buses Camiones Total
3.37% 1.80% 2.02%

2024 0 406 0 11 417

2025 1 420 0 11 431

2026 2 434 0 11 445

2027 3 449 0 11 460

2028 4 464 0 11 475
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Afo N Livianos Buses Camiones Total
3.06% 1.63% 1.84%
2029 5 479 0 12 491
2030 6 495 0 12 507
2031 7 502 0 12 514
2032 8 517 0 12 529
2033 9 533 0 12 545
2034 10 549 0 13 562
2035 11 566 0 13 579
2036 12 583 0 13 596
2037 13 601 0 13 614
2038 14 619 0 14 633
2039 15 638 0 14 652
2040 16 658 0 14 672
2041 17 678 0 14 692
2042 18 699 0 15 714
2043 19 720 0 15 735
2044 20 742 0 15 757

Fuente: Elaboracién Propia
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Clasificacion Actual de la Via

Con el propdsito de definir la clasificacion funcional de la via, se emplearon los criterios
establecidos en el Manual de Disefio Geométrico del Ministerio de Transporte y Obras Publicas
(MTOP). Estos parametros proporcionaran las bases técnicas necesarias para evaluar las
caracteristicas operativas y estructurales de la via, asegurando su adecuada categorizacion dentro

del sistema vial.

llustracion 14

Valores de Disefio Recomendados para Carreteras de dos Carriles y Caminos Vecinales de

-z
Construccion.
m Republica del Ecuadorx VALORES DE DISERO RECOMENDADOS PARA CARRETERAS DE
mop MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS DOS CARRILES Y CAMINOS VECINALES DE CONSTRUCCION
CLASET ClASEW Coasem CLASEWV CLASEV
NORMAS 3 000 ~ 8 000 TPOA' 1000 - 3 000 TPOA 300 - 1 000 TPOA 100 ~ 300 TPDA" MENOS DE 100 TPOA'
WWloIMItLj]OIMILL]IO IMILIOIMILL]IO IMILIOIMIWLIO]IMILLIOIMILLIO I MBLIOIM
/ehocsdad de disobo (K P I ) e w Jiwlwlwliw|w | iwliw]se]lw]|wlw|w|sw]o]w]w] o |s] R 0] @ [Sopsps™
adso minimeo de curvas horuoatales (m) 0 l3se | 210 Bsefriofiiof 350] 275 Jie0 [275f20] 75 J27s 2w i f2iojof 2 J el o] 75 (e e fefio)] 5 | &2 7spe o
Ttancea d¢ visbihdad rada (m) o o] 110 ioliio]l ol iss ] oo [iasfiol ss Nisslio]l S ol oJew 1ol o] ss [Tolssas] ] 55 | @ [ss]as] 2
Justances de visbiidad pars sebasameento ()] 530 | 690 | S6s |00 ] Sas 415 ] 690 | 610 | 490 Jas0 | Sas | 348 a0 | 565 | 4158 JSas]als]2To) o | 20 | 20 [ Mol 1soliio] 290 | 210 ] 150 Bidisg 110
cralte MAXIMO ~ 10% 1% (Pars V> SOK P IE) W% (Para V< SOK P I)
C e fichente “K - para:
K urvas verticales converas (m) 0 Jeo | 2x jaolx i) a0 &) 9 Jaix]? a |l ixi2] e %112 b 121 3 2 12 7 s 171212
K urvas verticales concavas (m) Gl lalswlulolslianlwinlvleluldloalulislelalislw]ialsistinilw]l s Jwjs]s
sradiente longitudnal —° mdxima (Se) 3 4 6 | s]s]7 i 4 7lalels 4] s s lel ]9 I s |aolsfi2] ¢ . s lals]is
iradunte longitudnal ™ minama (%) 0.5%
A ncho & e imento (m ) A | 7.3 70 | D 6.7 | 6 00 400
Clase de pavimento Carpeta Astikca y Hormugin [Rp— Capeta Adfiltican D TS ¥ \l:;f::;,m” Capa Granolar 0 Fmpedeado
Ancho de espaldones " estables (m) sofas {20 f2sf2ofasfso]2sf2of2s]2olisf2ofisfio]isfion]os 080 (CV Tpusy T)
iradentc tramsversal para pasimento (%.) 20 20 20 by 1'.;:\‘.'-;'. 40
iradwnie trasnveral pars evpaldoses (%) 20" 10 20 . 40 20 . 40 40(C Y Tipo 5 v 81)
Curva de wansicidn USENSE ESPERALES CUANDO SEA NECESARIO
T [ anga de dieho W5 -20 - 44, 05 - MOP, 1% . 35
Puentes Ancho de 1a calzada (m) GEIMA LA CWNMENSION TR 1A CATZADA T E A VIA TNCT T7II0M 108 FERAT ININT S
Ancho de Aceras (m) ' 050 m sminimo & cads lade
Minimo devecho de via (m) Segun of Art 1* de b Loy de Caminos y ol At * del Roglamento sphcative de dicha Loy
1 - TIRRENG FLANG 0 - TERRENG ONDULADO M - TERRIND MONTANOSO

Fuente: Manual de Disefio Geométrico del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP)
Con base en los lineamientos establecidos en el Manual de Disefio Geométrico del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), la via analizada fue clasificada como una
carretera de 111 orden. Esta categorizacién se sustenté en el Transito Promedio Diario Anual
(TPDA) total proyectado, el cual alcanz6 un valor de 757 vehiculos/dia.
La normativa técnica recomienda que, para vias de esta clasificacion, se contemple una

carpeta de rodadura asfaltica con un ancho total de 6.7 metros, distribuida equitativamente en
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ambos sentidos de circulacion. Ademas, sefiala una velocidad de disefio de 80 km/h, dandonos
como resultado una velocidad de circulaciéon de 65 km/h y una distancia de visibilidad de 127 m
garantizando condiciones dptimas de operacion y seguridad para los usuarios.

Estudio de Suelos

Para evaluar las condiciones geotécnicas de la via El Pelado Km 2.25 hacia Calle El Oro,
se realizaron dos calicatas, cada una con una profundidad de 1.50 metros. El procedimiento
comenzd con la seleccidn de sitios representativos del area de estudio, asegurando que fueran
adecuados para proporcionar informacion confiable sobre el suelo. Una vez definidos los puntos
de excavacion, se llevd a cabo el proceso utilizando herramientas manuales, palas, barretas, picos
y sacos para el almacenamiento de las muestras de suelo. Se emple6 un flexmetro para verificar
que la profundidad de las calicatas cumpliera con los requisitos establecidos, se sugiere utilizar
guantes de proteccion, chalecos reflectivos y casco.

Durante la excavacion, se realizd una observacion detallada de la estratificacion del
suelo. En este caso, se identificd un Gnico estrato en las dos calicatas estudiadas, indicando
homogeneidad en el material hasta la profundidad alcanzada. Una vez completada la excavacion,
se recolectaron muestras de suelo.

De cada calicata se recolectaron tres sacos de muestra, con un peso aproximado de 40 kg
por saco, obteniendo un total de seis sacos de suelo. Las muestras fueron etiquetadas de manera
sistematica para facilitar su identificacion y permitir su precision con las ubicaciones especificas
de muestras. Al finalizar la recoleccion, las muestras se trasladaron al laboratorio de la
Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, donde se sometieron a un analisis técnico
detallado. Este analisis permitié caracterizar las propiedades del suelo y obtener informacion

fundamental para el disefio de la infraestructura vial.
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Ensayo de Muestreo de los Agregados

Al llegar al laboratorio, las muestras recolectadas fueron colocadas sobre una superficie
limpia y seca para evitar cualquier tipo de contaminacion. ElI material se mezcl6 de forma
uniforme para garantizar que no hubiera segregacion de particulas y asegurar su homogeneidad.
Para esto, se utiliz6 un método de cuarteo, dividiendo la muestra en cuatro partes iguales. De
estas cuatro partes, se eligieron dos, las cuales se mezclaron nuevamente con cuidado para
mantener una distribucion uniforme del material.

El procedimiento de cuarteo se repitié una vez mas. Las dos partes seleccionadas
previamente se dividieron nuevamente en cuatro porciones iguales, de las cuales se
seleccionaron dos para obtener la muestra final. Este método permitié garantizar que las
muestras utilizadas para los ensayos fueran representativas del material original, reduciendo

posibles errores en los resultados.

llustracién 15

Muestreo de Agregados de la Calicata 1y 2

BEESg = . CieieE

Fuente: Autores
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Las muestras finales se colocaron en bandejas y se introdujeron en un horno a
temperatura controlada, donde permanecieron durante un tiempo de 16 horas. Este proceso fue
clave para eliminar la humedad del material, lo que permitié obtener resultados mas precisos en
los ensayos granulométricos que se realizaron posteriormente. Este procedimiento aseguro que

las muestras estuvieran en las condiciones adecuadas para los analisis requeridos.

llustracién 16

Muestra de Calicata 1y 2 para Llevar a Horno

Fuente: Autores

Ensayo Granulométrico

El ensayo granulométrico, conocido también como analisis de granulometria, se realizé
con el proposito de determinar la distribucion de tamafios de las particulas presentes en muestras
de suelo extraidas de las Calicatas 1 y 2. El procedimiento se ejecuto siguiendo los lineamientos

establecidos en la norma ASTM D6913.
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Se extrajeron muestras representativas de suelo de ambas calicatas, aplicando métodos de
muestreo gque garantizaron la homogeneidad y representatividad del material. Las masas totales
registradas fueron de 2857.6 gramos para la muestra de la Calicata 1 y 4386.2 gramos para la
Calicata 2. Las muestras fueron sometidas a un proceso de secado en horno, a una temperatura
controlada no mayor a 60°C, con el objetivo de evitar la alteracion de las caracteristicas de las
particulas. Antes del tamizado, se verificd que las muestras estuvieran completamente secas y se
disgregaron cuidadosamente los agregados de suelo, asegurando la separacién de particulas
individuales sin provocar su fragmentacion.

El anlisis granulométrico se llevd a cabo utilizando un conjunto de tamices
normalizados, conforme a la norma ASTM 6913, con aberturas de: 75 mm, 50 mm, 37.5 mm, 25
mm, 19 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75 mm (N°4), 2.36 mm (N°8), 2 mm (N°10), 1 mm (N°12),
0.85 mm (N°20), 0.6 mm (N°30), 0.425 mm (N°40), 0.3 mm (N°50), 0.18 mm (N°80), 0.15 mm
(N°100) y 0.075 mm (N°200), ademas de un fondo recolector para las particulas mas finas. Se
utiliz6 una tamizadora mecanica calibrada, que proporciond un movimiento uniforme y constante
durante el proceso. Las fracciones retenidas en cada tamiz fueron pesadas con una balanza de
alta precision, garantizando exactitud en las mediciones.

El procedimiento de tamizado se aplicé de manera uniforme para ambas calicatas. Los
tamices se ordenaron en forma decreciente de abertura, situando el tamiz de mayor abertura en la
parte superior y el fondo recolector en la base. Las muestras secas de cada calicata se depositaron
cuidadosamente en el tamiz superior. El juego de tamices se colocd en la tamizadora mecanica,
que fue activada durante 15 minutos por muestra, asegurando la separacién completa de las
particulas. Este tiempo se defini6 considerando que la cantidad de material que pasaba por el

tamiz mas fino al final del proceso era inferior al 1% de la masa total, cumpliendo con las
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recomendaciones de la norma ASTM D6913. Al finalizar el tamizado, se retiraron cada uno de
los tamices y se pesaron las fracciones retenidas, registrando los valores obtenidos con precision.

Los datos obtenidos del pesado de cada tamiz permitieron calcular los porcentajes de
material retenido en relacion con la masa total de la muestra, aplicando la férmula:

Retenido (%) = (Masa retenida en el tamiz / Masa total de la muestra) x 100.

A partir de estos calculos, se determinaron los porcentajes retenidos acumulados y el
porcentaje que pasa, definido como la diferencia entre 100% y el porcentaje retenido acumulado.
Con estos resultados, se construyeron las curvas granulométricas correspondientes a cada
calicata en graficos semilogaritmicos (llustracion 17 para la Calicata 1 e llustracion 18 para la
Calicata 2).

Donde el eje horizontal, con escala logaritmica, representé la abertura de los tamices en
milimetros, y el eje vertical indicé el porcentaje que pasa. Los resultados del analisis
granulométrico se presentaron en las Tabla 16 y 17, correspondientes a las Calicatas 1y 2,

respectivamente.



llustraciéon 17

Curva Granulométrica Calicata 1
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Fuente: Autores

llustracion 18

Curva Granulometria Calicata 2
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Tabla 16

Granulometria Calicata 1

Granulometria Calicata 1

Masa de la
Muestra (g) 2857.6
Tami Abertura Retenido Retenido Azli:flgilggo AFSS:S‘TI(;S o Pasa % Que pasa
z (mm) (9) (%) @) (%) (9)
3 75.000 0.00 0% 0.00 0% 2857.60 100%
2 50.000 0.00 0% 0.00 0% 2857.60 100%
112 37.500 0.00 0% 0.00 0% 2857.60 100%
1 25.000 66.40 2% 66.40 2% 2791.20 98%
3/4 19.000 27.70 1% 94.10 3% 2763.50 97%
1/2 12.500 59.10 2% 153.20 5% 2704.40 95%
3/8 9.500 81.60 3% 234.80 8% 2622.80 92%
N°4 4.750 543.60 19% 778.40 27% 2079.20 73%
N°8 2.360 407.20 14% 1185.60 41% 1672.00 59%
N°10 2.000 101.80 4% 1287.40 45% 1570.20 55%
N°12 1.000 55.80 2% 1343.20 47% 1514.40 53%
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Tami Abertura Retenido Retenido iifﬁ?ﬂg do iﬁter?\iuolgdo Pasa % Que pasa
2 (mm) (@ &y %) ©
N°20 0.850 260.70 9% 1603.90 56% 1253.70 44%
N°30 0.600 114.40 4% 1718.30 60% 1139.30 40%
N°40 0.425 150.90 5% 1869.20 65% 988.40 35%
N°50 0.300 219.20 8% 2088.40 73% 769.20 27%
N°80 0.180 345.80 12% 2434.20 85% 423.40 15%
N°100 0.150 63.40 2% 2497.60 87% 360.00 13%
N°200 0.075 216.90 8% 271450 95% 143.10 5%
Fondo - 143.10 5% 2857.60 100% 0.00
2857.60 100%

Fuente: Autores



Tabla 17

Granulometria Calicata 2
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Granulometria Calicata 2

Masa de la
Muestra (g)  4386.2
Tami Abertura Retenido Retenido A@Sﬁzilggo AFSSJ:TC;TI(;ZO Pasa % Que pasa
z (mm) (9) (%) @) (%) (9)
3 75.000 0.00 0% 0.00 0% 4386.20 100%
2 50.000 0.00 0% 0.00 0% 4386.20 100%
11/2 37.500 0.00 0% 0.00 0% 4386.20 100%
1 25.000 23.30 1% 23.30 1% 4362.90 99%
3/4 19.000 85.98 2% 109.28 2% 4276.92 98%
1/2 12.500 102.50 2% 211.78 5% 4174.42 95%
3/8 9.500 306.20 % 517.98 12% 3868.22 88%
N°4 4.750 1375.00 31% 1892.98 43% 2493.22 57%
N°8 2.360 341.90 8% 2234.88 51% 2151.32 49%
N°10 2.000 107.10 2% 2341.98 53% 2044.22 47%
N°12 1.000 63.60 1% 2405.58 55% 1980.62 45%
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T s e s SR P scommen
9) (%)
N°20 0.850 337.70 8% 2743.28 63% 1642.92 37%
N°30 0.600 153.60 4% 2896.88 66% 1489.32 34%
N°40 0.425 225.20 5% 3122.08 71% 1264.12 29%
N°50 0.300 261.00 6% 3383.08 7% 1003.12 23%
N°80 0.180 464.90 11% 3847.98 88% 538.22 12%
N°100 0.150 122.40 3% 3970.38 91% 415.82 9%
N°200 0.075 244.16 6% 4214.54 96% 171.66 4%
Fondo - 171.66 4% 4386.20 100% 0.00
4386.20 100%

Fuente: Autores

El anélisis comparativo de los resultados reveld diferencias significativas entre ambas

muestras. La Calicata 2 mostré una mayor proporcién de particulas retenidas en el tamiz N°4

(4.75 mm), con un 31%, en comparacion con el 19% registrado en la Calicata 1, lo que indico

una mayor presencia de particulas de arena gruesa en la Calicata 2. Asimismo, las curvas

granulometricas evidenciaron que la Calicata 2 presento una pendiente mas gradual en el rango

intermedio (entre 10 mm y 1 mm), lo que reflejo una distribucion de tamafios mas uniforme en

comparacion con la Calicata 1, cuya pendiente mostré transiciones méas abruptas en ese mismo

rango.
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Los resultados obtenidos a partir de las Tablas 10 y 11, junto con el analisis visual de las
curvas granulométricas, permitieron concluir que las muestras de suelo provenientes de la
Calicata 2 tienen una mayor proporcion de particulas de mayor tamafio (arena gruesa), mientras
que la Calicata 1 present6 una distribucion mas abrupta hacia tamafios mas finos.

Ensayo Limites de Atterberg

El ensayo de Limites de Atterberg se llevd a cabo siguiendo los procedimientos
estandarizados descritos en la norma ASTM D4318 para determinar los limites de consistencia
de suelos finos. Estos limites definieron los rangos de contenido de humedad en los que el suelo
exhibio diferentes comportamientos: liquido, plastico, semisolido y sélido. Los limites
principales determinados fueron el Limite Liquido (LL), el Limite Plastico (LP) y el indice de
Plasticidad (IP).

Para cada calicata, se obtuvo una muestra representativa del suelo. Cada muestra se seco
un horno a baja temperatura (no superior a 60°C) para evitar la alteracion de sus propiedades.
Posteriormente, la muestra seca se pulverizo cuidadosamente hasta que pasé completamente por
el tamiz N° 40 (0.425 mm). Este proceso aseguré que el ensayo se realizara con la fraccion fina
del suelo, que es la que principalmente influye en la plasticidad.

Para la determinacién del LL de cada calicata, se mezclé una porcién de la muestra
pulverizada con agua destilada hasta obtener una pasta homogénea con una consistencia que
requiriera entre 15 y 35 golpes para cerrar la ranura en la cuchara de Casagrande. Se colocé la
pasta en la cuchara, asegurandose de que no hubiera burbujas de aire, y se nivel6 la superficie. Se
realizd una ranura con el ranurador estandar. Se gird la manivela a una velocidad constante de
aproximadamente 2 golpes por segundo, contando el nimero de golpes necesarios para que la

ranura se cerrara en 13 mm (1/2 pulgada). Inmediatamente después del cierre, se tomé una
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muestra de suelo cerca de la zona de cierre para determinar su contenido de humedad mediante
secado en horno. Este procedimiento se repitio al menos cuatro veces, variando el contenido de
humedad.

Una vez obtenidos los datos, se grafico el contenido de humedad (%) contra el nimero de
golpes (en escala logaritmica) en un grafico semilogaritmico. Se trazé una linea de mejor ajuste a
través de los puntos graficados. EI LL se definié como el contenido de humedad correspondiente
a 25 golpes en esta linea, utilizando la ecuacion de la recta para mayor precision. Para la Calicata
1, se obtuvo un LL de aproximadamente 26.87% (ecuacion: y = -0.044In(x) + 0.4103). Para la

Calicata 2, se obtuvo un LL de aproximadamente 27.42% (ecuacion: y = -0.08In(x) + 0.5317).

Tabla 18

Limite Liquido Calicata 1
LIMITE LIQUIDO y = -0.044In(x) + 0.4103

-

CONTENIDO DE HUMENDAD ( %)

NUMERO DE GOLPES

Fuente: Autores
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Tabla 19

Limite Liquido Calicata 2

y = -0.08ln{x} + 0.5317
LIMITE LIQUIDO :

38.0%

36.0%

30.0%

28.0%

26.0%

CONTENIDO DE HUMENDAD ( %)

NUMERO DE GOLPES

Fuente: Autores

Para la determinacion del LP de cada calicata, se tomo una porcion de la pasta utilizada
en el ensayo de LL y se amaso con la mano hasta formar una bolita. Se enroll6 la bolita sobre
una superficie lisa hasta que se agrietdé y desmorono al alcanzar un didmetro de
aproximadamente 3 mm (1/8 de pulgada). Se determind el contenido de humedad de los
fragmentos mediante secado en horno. Este procedimiento se repitié al menos tres veces. EI LP
se calculd como el promedio de los contenidos de humedad obtenidos. Para la Calicata 1, se
obtuvo un LP de aproximadamente 18.14%. Para la Calicata 2, se obtuvo un LP de

aproximadamente 21.67%.
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El IP se calculo restando el LP del LL: IP = LL - LP. Para la Calicata 1, el IP calculado
fue de 26.87% - 18.14% = 8.73%. Para la Calicata 2, el IP calculado fue de 27.42% - 21.67% =
5.75%.

Clasificacion de Suelo

La clasificacion de los suelos de las Calicatas 1y 2 se realizo utilizando dos sistemas de
clasificacion ampliamente reconocidos en ingenieria civil como el sistema AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) y el sistema SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos). Ambos sistemas se basaron en la granulometria del suelo
y sus limites de Atterberg (Limite Liquido y Limite Plastico).

La clasificacion AASHTO se realiz6 utilizando la carta de plasticidad AASHTO, que
relaciona el LL y el IP. Se ubico el punto correspondiente a cada calicata en la gréafica para
determinar el grupo al que pertenece. Ambas calicatas, tanto la 1 como la 2, se clasificaron como

A-2-4.,



Tabla 20

Clasificacion de Suelo Método AASHTO Calicata 1

CLASIFICACION AASHTO

S50
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= A-7-6
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e 4D
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d 30
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c 10 20 30 a0 &0 70 B0

LIMITE LIQUIDO (%6)

Fuente: Autores
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Tabla 21

Clasificacion de Suelo Método AASHTO Calicata 2

CLASIFICACION AASHTO

70 p

60
— 50
= A-7-6
=
e 40
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= A-6
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o
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LIMITE LIQUIDO (%0)

Fuente: Autores

El sistema AASHTO clasifica los suelos en siete grupos principales (A-1 a A-7), con
varios subgrupos. La clasificacion se basa principalmente en la cantidad de material que pasa por
el tamiz N° 200 (0.075 mm), el Limite Liquido (LL) y el indice de Plasticidad (IP).

Clasificacion A-2 corresponde a materiales granulares que contienen no mas del 35% de
particulas que pasan el tamiz N° 200. Se subdivide en cuatro subgrupos (A-2-4, A-2-5, A-2-6 y
A-2-7) segunel LL y el IP.

Clasificacion A-2-4 indica un material granular con finos limosos. Especificamente, los
suelos A-2-4 tienen un IP de 10 o menos y un LL de 40 o menos. Generalmente, son buenos

materiales de subrasante y pueden requerir alguna mejora en su compactacion o drenaje en
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condiciones desfavorables. La presencia de finos limosos les confiere cierta plasticidad, pero en

menor grado que los suelos arcillosos (A-6 y A-7).

La clasificacion SUCS se realizo utilizando la carta de plasticidad del SUCS, que

también relaciona el LL y el IP. Se ubicé el punto correspondiente a cada calicata en la

gréfica para determinar el grupo al que pertenece. Ambas calicatas, tanto la 1 como la 2, se

clasificaron como CL-ML.

Tabla 22

Clasificacion de Suelo Método SUCS Calicata 1

ICIDAD (%)

"
i

INDICE DE PLAS

Fuente:

Autores

CLASIFICACION SUCS
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LIMITE LIQUIDO
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MH-OH
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Tabla 23

Clasificacion de Suelo Método SUCS Calicata 2

CLASIFICACION SUCS

-

'0/ 3
|

INDICE DE PLASTICIDAD (%)

CH

MH-OH

CL

ML-OL
CL-ML_~

K

LIMITE LIQUIDO

Fuente: Autores

El sistema SUCS clasifica los suelos en grupos principales utilizando simbolos de letras:
G (Grava), S (Arena), M (Limo), C (Arcilla) y O (Organico). Se utiliza la carta de plasticidad
para clasificar los suelos finos (aquellos con mas del 50% que pasa el tamiz N° 200).

Clasificacion CL-ML obtenida para ambas calicatas, indica un suelo que presenta
caracteristicas tanto de arcilla de baja plasticidad (CL) como de limo de baja plasticidad (ML).

CL (Arcilla de baja plasticidad) son arcillas inorganicas con plasticidad baja a media.
Tienen un LL menor a 50 y un IP que se ubica por encima de la linea "A" en la carta de
plasticidad.

ML (Limo de baja plasticidad) son limos inorganicos o arenas muy finas con plasticidad
ligera o nula. Tienen un LL menor a 50 y un IP que se ubica por debajo de la linea "A" en la

carta de plasticidad.
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La designacion combinada CL-ML se utiliza cuando el suelo presenta caracteristicas
intermedias entre CL y ML, es decir, cuando el IP se encuentra cerca de la linea "A" y
generalmente entre 4 y 7. Esto indica que el suelo tiene una fraccién limosa significativa y una
plasticidad baja, comportandose de manera intermedia entre un limo y una arcilla.

Ensayo Proctor

El ensayo Proctor Modificado, regido por la norma ASTM D-1557, es un procedimiento
estandar de laboratorio utilizado en ingenieria geotécnica para determinar la relacion entre el
contenido de humedad de un suelo y su densidad seca maxima (yd max) bajo una energia de
compactacion especifica. Este ensayo simula las condiciones de compactacion que se producen
en campo, lo que permite optimizar el proceso constructivo en obras como terraplenes, rellenos
compactados y bases de pavimentos. El proceso comienza con la obtencién de una muestra
representativa del suelo a estudiar, en este caso, de las calicatas 1 y 2. Se asume que las muestras
fueron preparadas segun el procedimiento estandar, que incluye el secado al aire o en horno a
baja temperatura (si fuese necesario para reducir la humedad inicial), la disgregacion de los
agregados de suelo y el tamizado a través de un tamiz N° 4 (4.75 mm) para remover particulas de
mayor tamario.

Una vez preparada la muestra, se procede a la preparacion de al menos cinco porciones
de suelo para cada calicata, cada una con un contenido de humedad diferente. Este paso es
esencial para obtener la curva de compactacion y, aunque no se detalla en las imagenes
proporcionadas, se asume que se realizo correctamente. El rango de humedades debe ser lo
suficientemente amplio para asegurar la correcta identificacion del contenido de humedad
optimo (w dpt). Para cada porcidn de suelo preparada, se ejecuta el proceso de compactacion

dentro de un molde Proctor cilindrico con una base, pero sin el collar de extension. Se pesa el
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molde vacio con su base, registrando este valor como "Peso del molde". Posteriormente, se
introduce el suelo dentro del molde en cinco capas de igual espesor. Cada capa es sometida a la
accion de un pison que pesa 4.54 kg (10 Ib) y se deja caer desde una altura constante de 457 mm
(18 pulgadas), aplicando 25 golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie de la capa.
Este procedimiento se repite para cada una de las cinco capas. Una vez compactadas todas las
capas, se retira el collar de extension y se enrasa cuidadosamente la superficie del suelo
compactado, eliminando cualquier material suelto o sobresaliente. Se pesa huevamente el molde
con el suelo compactado en su interior, registrando este valor como "Peso de muestra hiUmeda +
molde™.

Con los datos de "Peso de muestra himeda + molde" y "Peso del molde", se calcula la
densidad humeda (ph) para cada ensayo, dividiendo el peso del suelo compactado entre el
volumen del molde. EI volumen del molde fue constante para ambas calicatas, con valores de
949.75 cm? para la calicata 1 y 948.72 cm? para la calicata 2. La formula aplicada es: ph = (Peso
de muestra himeda + molde - Peso del molde) / Volumen del molde. Los valores resultantes de

ph se presentan en las siguientes tablas:



Tabla 24

Calicata 1

Ensayo

Densidad Humeda (gr/cm3)

2.004

2.136

2.173

2.206

2.137

Fuente: Autores
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Tabla 25

Calicata 2

Ensayo Densidad Humeda (gr/cm3)

1 1.969
2 2.058
3 2.146
4 2.163
5 2.158

Fuente: Autores

Para la determinacion del contenido de humedad (w), se extrae una porcién
representativa del centro del suelo compactado en cada ensayo. Se pesa una capsula o tara vacia
("Peso de la tara"). Luego, se introduce la muestra himeda en la tara y se pesa el conjunto ("Peso
muestra humeda + tara™). La muestra se introduce en un horno a una temperatura de 110° + 5°C
hasta alcanzar un peso constante. Una vez seca y enfriada a temperatura ambiente, se pesa
nuevamente la tara con la muestra seca (""Peso muestra seca + tara"). El contenido de humedad
(w) se calcula utilizando la siguiente férmula, que se confirmé matematicamente equivalente a la

formula estandar:
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w = [(Peso muestra himeda + tara) - (Peso muestra seca + tara) /2] / [(Peso muestra seca
+tara) /2] * 100. Los valores de w calculados con esta férmula se presentan en las siguientes

tablas:

Tabla 26

Contenido de Humedad Calicata 1

Ensayo Contenido de Humedad (%)
1 5.4
2 7.2
3 8.9
4 11.9
5 141

Fuente: Autores



Tabla 27

Contenido de Humedad Calicata 2

Ensayo Contenido de Humedad (%)
1 0.4
2 5.6
3 21
4 13.4
5 17

Fuente: Autores
Con los valores calculados de densidad humeda (ph) y contenido de humedad (w), se
calcula la densidad seca (pd) para cada ensayo mediante la formula: pd = ph / (1 + w/100). Los

valores de pd se presentan en las siguientes tablas:

98



Tabla 28

Densidad seca Calicata 1

Ensayo Densidad Seca (gr/cm3)
1 1.9
2 1.99
3 2
4 1.97
5 1.87

Fuente: Autores
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Tabla 29

Densidad Seca Calicata 2

Ensayo Densidad Seca (gr/cm3)
1 1.96
2 1.95
3 1.77
4 1.91
5 1.84

Fuente: Autores
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Con los datos obtenidos, se procedio a elaborar las graficas de relacion Humedad —

densidad de la Calicata 1 y la Calicata 2.

llustracién 19

Humedad - Densidad de la Calicata 1
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Fuente: Autores

llustracién 20

Humedad - Densidad de Calicata 2
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El grafico de la calicata 1 presenta una forma de campana bien definida, caracteristica de
una curva de compactacion tipica. El punto maximo de esta curva se ubica aproximadamente en
un contenido de humedad entre 8% y 9%, con una densidad seca cercana a 2.00 gr/cm3. Esto
confirma que para la calicata 1, la densidad seca maxima (yd max) es aproximadamente 2.00
gr/cm?®y el contenido de humedad 6ptimo (w Opt) esta entre 8% y 9%, concordando con el valor
proporcionado de OHC de 8.4%.

El gréafico de la calicata 2, en contraste, no muestra una forma de campana tan clara, lo
que, sumado al probable error en el ensayo #1 (contenido de humedad de 0.4%), dificulta la
determinacion precisa del punto maximo. Sin embargo, al descartar el ensayo #1 y basandonos
en la tendencia general de la curvay el valor de OHC proporcionado (7.9%), se estima que la
densidad seca maxima (yd max) para la calicata 2 esta alrededor de 1.95-1.96 gr/cm3y el
contenido de humedad 6ptimo (w Opt) es aproximadamente 7.9%. La baja humedad del ensayo 1
distorsiona la forma de la curva y no se considera para la determinacion del optimo.

Ensayo CBR

El ensayo de Relacién de Soporte de California (CBR), fue realizado segun la norma
AASHTO T193-63, constituye un método de prueba de penetracion empleado para evaluar la
resistencia al corte de suelos compactados y materiales granulares. Aungue esta norma tiene una
antiguedad considerable, su uso garantiza un procedimiento estandarizado en la preparacion de
muestras y ejecucion de pruebas, permitiendo la comparabilidad de resultados entre diferentes
laboratorios.

Se determino el contenido de humedad inicial de las muestras. Luego, se procedio a la

compactacién de las muestras dentro de moldes cilindricos estandar, cuyas dimensiones
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nominales son 6 pulgadas (152.42 mm) de didmetro y 7 pulgadas (177.81 mm) de altura,
resultando en un volumen de molde de 0.002122 m3.

Para cada calicata, se prepararon tres especimenes, cada uno compactado con un nimero
diferente de golpes por capa, buscando asi obtener diferentes grados de compactacion y evaluar
su influencia en el valor CBR. Especificamente, se utilizaron 10 golpes por capa para el Molde 1,
25 golpes por capa para el Molde 2 y 56 golpes por capa para el Molde 3. La compactacion se
realizd en cinco capas dentro de cada molde, procurando distribuir uniformemente los golpes del
pison sobre la superficie de cada capa para asegurar una compactacion homogénea. Una vez
compactadas las muestras, se procedio a determinar su contenido de humedad final, siguiendo el
método de secado en horno, para luego calcular la densidad seca de cada espécimen.

Para determinar el contenido de humedad, se emple6 el método de secado en horno,
conforme a las especificaciones de la norma. Se tomaron muestras representativas de suelo
himedo de cada uno de los especimenes compactados en los moldes CBR (Moldes 1, 2 y 3 para
cada calicata). Cada muestra se colocd en una lata previamente tarada (se registro el peso de la
lata vacia). Luego, se peso la lata con la muestra de suelo himedo, obteniendo el peso del
conjunto. Posteriormente, las latas con las muestras se introdujeron en un horno a una
temperatura de 110 £ 5 °C durante un periodo de al menos 24 horas, 0 hasta alcanzar un peso

constante, asegurando la evaporacion total del agua.
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llustracién 21

Colocacién de Muestras en el Horno

Fuente: Autores

Una vez transcurrido este tiempo, se retiraron las latas del horno y se dejaron enfriar a
temperatura ambiente en un desecador para evitar la absorcion de humedad del ambiente.
Finalmente, se pesaron las latas con el suelo seco.

A partir de los datos obtenidos, se determind el contenido de humedad (w) para cada
muestra. Simultaneamente, se calcul6 la densidad humeda (ph) de cada espécimen compactado.
La densidad humeda fue determinada utilizando el peso del suelo himedo compactado dentro del
molde y el volumen nominal del molde (0.002122 m3).

Con los valores de contenido de humedad (w) y densidad himeda (ph) ya establecidos, se

procedio al calculo de la densidad seca (pd) de cada espécimen, Este calculo permitié evaluar



con precision las propiedades fisicas del suelo relacionadas con el grado de compactacion

alcanzado resumiéndolo en la tabla 30:
Tabla 30

Contenido de Humedad Calicata 1y 2
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Contenido de Humedad Calicata 1y 2

N° Peso Suelo % aeunriisss Den(skig?rgseca
Calicata  Molde Golpes  Humedo (kg) Humedad (kg/md)

1 1 10 4.423 6.37 1349.51 1268.64
1 2 25 4.669 4.63 1468.46 1403.51
1 3 56 4.616 3.96 1441.89 1386.94
2 1 10 4.363 5.98 1349.51 1273.31
2 2 25 4.54 5.66 1468.46 1389.85
2 3 56 4.695 581 1441.89 1362.7

Fuente: Autores



106

Una vez compactadas las muestras en los moldes CBR y determinados su contenido de
humedad y densidad iniciales, se procede a la etapa de hinchamiento. Inicialmente, se coloca una
placa de metal perforada sobre la superficie de la muestra compactada. Esta placa tiene la
funcidn de distribuir uniformemente la sobrecarga y permitir el acceso del agua a la muestra.
Sobre esta placa, se colocan pesos de sobrecarga que simulan la presion ejercida por las capas
superiores del pavimento o terraplén en condiciones reales. La norma AASHTO T193-63
recomienda una sobrecarga de 10 Ib (4.5 kg), pero este valor puede ajustarse segun las

caracteristicas del suelo y las condiciones de disefio especificas del proyecto.

llustracién 22

Colocacién de Peso

Fuente: Autores
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Con la sobrecarga colocada, el molde conteniendo la muestra se sumerge en un tanque
con agua limpia. Es fundamental asegurar que el nivel del agua se mantenga al menos 1 pulgada
(25 mm) por encima de la superficie superior de la muestra durante todo el periodo de inmersion.
Este periodo, segun la norma, es de 96 horas (4 dias), aunque en algunos casos, especialmente
para suelos granulares con baja plasticidad, puede ser menor, siempre y cuando se observe que el
hinchamiento se ha estabilizado.

Para medir el hinchamiento, se utiliza un tripode con un deformimetro o dial de
expansion. El tripode se coloca sobre el borde del molde, y el vastago del dial se apoya sobre la
placa perforada que descansa sobre la muestra de suelo. Se registra una lectura inicial en el dial
justo después de la inmersion. A partir de este momento, se toman lecturas periodicas del dial,
generalmente cada 24 horas, durante el periodo de inmersién. Estas lecturas permiten monitorear
la expansion de la muestra a lo largo del tiempo.

Una vez transcurrido el periodo de inmersion (o cuando se observa que el hinchamiento
se ha estabilizado, es decir, que las lecturas del dial ya no varian significativamente), se retiran
los moldes del agua. Se vierte cuidadosamente el agua libre que pueda quedar sobre la superficie
de la muestra y se deja escurrir durante un periodo de 15 minutos en posicion vertical,
permitiendo que el agua drene por gravedad.

Para el ensayo de penetracion, se utiliz6 en la maquina CBR/MARSHALL LOADER
5170, el ensayo consistio en aplicar una carga vertical sobre la superficie de la muestra
compactada mediante un pistén cilindrico de 3 pulgadas (76.2 mm) de diametro. La probeta se
colocé en la prensa de CBR, asegurando que el piston estuviera centrado sobre la superficie de la
muestra. Se aplicé una precarga de 10 Ib (4.5 kg) para asentar el piston y asegurar un contacto

uniforme con la superficie del suelo.
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A continuacion, se inici6 la aplicacion de la carga a una velocidad constante de
penetracion de 0.05 pulgadas por minuto (1.27 mm/min), segun lo especificado por la norma
AASHTO T193-63.

Durante el ensayo, se registraron las lecturas de carga en libras (Lb) para diferentes
valores de penetracion del piston en la muestra. Las penetraciones estandar consideradas fueron
0.1 pulgadas (2.54 mm) y 0.2 pulgadas (5.08 mm), aunque se registraron lecturas para
penetraciones adicionales hasta 0.5 pulgadas (12.7 mm) para obtener una curva completa de
esfuerzo-deformacion. Los datos de carga registrados se convirtieron posteriormente a presion en

libras por pulgada cuadrada (psi) dividiendo la carga (en Lb) entre el area del piston (7.07 in2).

llustracién 23

Ensayo de Penetracion

Fuente: Autores
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Una vez obtenidos los datos de carga vs. penetracion, se procedié al calculo del CBR.

Este calculo se realiza comparando la presion obtenida en el ensayo para penetraciones de 0.1y

0.2 pulgadas con la presion estandar correspondiente para un material de referencia (roca

triturada), que es de 1000 psi para 0.1 pulgadas y 1500 psi para 0.2 pulgadas.

Tabla 31

Resultado de Ensayo de Penetracion

Ensayo de Penetracion

Calicata  Molde N® CBR(0.1 CBR(0.2

CBR Corregido/Seleccionado

Golpes pulg) (%)  pulg) (%) (%)
1 1 10 5.8 3.74 5.8
1 2 25 6.37 5.16 6.37
1 3 56 6.3 6 6.3
2 1 10 5.8 3.65 5.8
2 2 25 6.2 5.16 6.2
2 3 56 6.2 5.44 6.2

Fuente: Autores

En la calicata 1, el Molde 1 (10 golpes) arrojé un CBR de 5.80%. EI Molde 2 (25 golpes)

presento el valor CBR mas alto, alcanzando 6.37%, indicando una mayor resistencia al esfuerzo
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cortante con esta energia de compactacion. EI Molde 3 (56 golpes) registré un CBR de 6.30%,
ligeramente inferior al del Molde 2, sugiriendo que la compactacion excesiva no necesariamente
conduce a un aumento proporcional en la resistencia. EI CBR promedio para la calicata 1 fue de
6.15%.

En la calicata 2, se observé una tendencia similar, aunque con valores ligeramente
menores. EI Molde 1 (10 golpes) obtuvo un CBR de 5.80%, igual que en la calicata 1. Los
Moldes 2 y 3 (25 y 56 golpes, respectivamente) presentaron ambos un CBR de 6.20%. Esto
indica que, a partir de los 25 golpes, el aumento en la energia de compactacion no generé un
incremento sustancial en la resistencia del suelo en esta calicata. EI CBR promedio para la
calicata 2 fue de 6.07%.

Disefio de Pavimento Flexible

Para el disefio del pavimento flexible, se utilizé la metodologia establecida en la norma
AASHTO 93, ampliamente reconocida en el ambito de la ingenieria civil para el disefio de
estructuras viales. Esta norma combina principios empiricos y mecanicos, proporcionando un
marco técnico que asegura que el disefio cumpla con las condiciones especificas de trafico, clima
y caracteristicas del terreno de la zona de estudio.

El desarrollo del disefio comenz6 con la recopilacion de los parametros esenciales
requeridos por la metodologia. Se calcul6 el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) ajustado,
considerando el crecimiento proyectado del transito y la composicién vehicular esperada en la
via. Ademas, se determinaron los Ejes Equivalentes (EE), que cuantifican el dafio acumulado en
el pavimento por el transito pesado a lo largo de su vida util.

El analisis del terreno se efectudé mediante la excavacion de dos calicatas

estratégicamente ubicadas fue fundamental, obteniéndose el mddulo resiliente mediante ensayos
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de laboratorio, con el objetivo de evaluar su capacidad portatil. Este parametro resulté clave para
dimensionar las capas estructurales.

La ecuacion de disefio de AASHTO 93 permitio calcular los espesores necesarios para
cada capa estructural. Este proceso integro variables como el indice de servicio inicial y final, el
coeficiente estructural de los materiales y el nivel de confiabilidad requerido, atendiendo las
condiciones particulares del proyecto. Los espesores obtenidos fueron ajustados para garantizar
el cumplimiento de los criterios técnicos de resistencia, durabilidad y eficiencia estructural.
Calculo de ESAL’S

El calculo de ESALs comenzo con la clasificacion de los vehiculos y la determinacién de
la carga por eje (en toneladas). Para cada eje, se calculd un Factor de Equivalencia de Eje
(Fvp/Fe), el cual representd el dafio relativo al pavimento causado por un eje simple con una
carga especifica (Lss) en comparacion con un eje simple estandar.

El calculo del Factor de Camion Equivalente (FCE) para las camionetas y otros livianos

se realiz6 considerando que ambos tipos de vehiculos poseen dos ejes simples.
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Tabla 32

Calculo de FCE para Camionetas y Otros Vehiculos Livianos

Tipo de
Vehiculo

Tipo de

Ejes eje Llanta (Ton) Formulas Fvp/Fc  FCE

1 Simple Simple 0.6 (Lss/6.6)*  0.000068
Camioneta 0.0176
2 Simple Simple 2.4 (Lss/6.6)* 0.017485

. _ \
Otros tipos de Simple  Simple 0.4 (Lss/6.6)*  0.000013

. 0.0035
livianos

N

Simple  Simple 1.6 (Lss/6.6)* 0.003454

Fuente: Autores

En el caso de los camiones tipo 2DA, se consideraron dos ejes simples, diferenciados por
la configuracion del eje posterior, el cual estaba compuesto por un sistema de llanta doble. Esta
configuracion particular implicé un reparto diferenciado de la carga entre los ejes, lo cual fue

considerado en el calculo de los factores de equivalencia.
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Tabla 33

Calculo de FCE para Camiones 2DA

Tipo de i Tipo de .
Vehiculo Ejes eje Llanta  (Ton) Formulas Fvp/Fc FCE
1 Simple  Simple 3 (Lgs/6.6)* 0.042688
Camiones 2 DA 0.5737

2 Simple  Doble 7 (Lss/8.2)* 0.531052

Fuente: Autores

También se aplicaron factores de ajuste al conteo vehicular para garantizar una
representacion precisa de las condiciones de trafico en la via. Entre estos, se utilizd un Factor
Direccional (Fd) de 0.5, un Factor Climatico (Fc) de 1 y un Factor de Proyeccion (Fp) de 0.5.

El valor de Fd = 0.5 sugiere que la via tiene dos sentidos de circulacién con una
distribucion equitativa del trafico (50% en cada direccion), el valor de Fc = 1 indica que no se
aplico una correccidn por factores climaticos en este conteo especifico en cambio el factor Fp de
0.5 fue empleado para ajustar el trafico estimado en funcién del crecimiento proyectado y las
condiciones particulares del flujo vehicular en la zona de estudio.

El calculo del NEE se realiz6 mediante la multiplicacién de los factores Fd, Fcy Fp
previamente determinados, especificamente el Factor de Correccion de Emisiones (FCE) y el
Tréafico Promedio Diario Anual (TPDA) correspondiente a cada categoria vehicular, tales como

camionetas, vehiculos livianos y camiones.



Tabla 34

Calculo N de EE
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. , Cantidad , , . o
Tipo de Vehiculo FCE TPDA N°Ejes Fd Fc Fp N° de EE
86.41
Camionetas 0.0176 86.41 0.5 1 0.5 0.3791983
86.41
111.48
Otros Vehiculos
Livianos 0.0035 111.48 0.5 1 0.5 0.0966350
111.48
10.51
Camiones 2DA 0.5737 10.51 0.5 1 0.5 1.5075018
10.51

Fuente: Autores

Se llevo a cabo la sumatoria de los valores correspondientes a la columna "N° de EE",

obteniéndose un valor total de X EE = 1.98, el cual represent6 el Transito Promedio Diario

(TPD) base.

Posteriormente, se calculo el Factor de Crecimiento Anual (FCA), al que se asigno un

rango del 4% y un periodo de n = 20 afios, obteniéndose un resultado de 30. Después, se

procedio al calculo de W;g, que consistié en multiplicar la suma del EE (1.98) por el resultado

del FCA 'y por los 365 dias correspondientes a un afio, obteniéndose un valor final de W, g =

21556.86626.
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Confiabilidad (R)

Se considerd la confiabilidad como un factor crucial en el disefio del pavimento flexible.
La via disefiada fue clasificada como Clase 3 segun el Manual de Disefio de Carreteras del
MTOP de Ecuador. Se observo que estas vias, tipicamente ubicadas en zonas rurales, cumplen la
funcidn principal de conectar pequefias comunidades y facilitar el acceso a propiedades
agricolas. Estas vias se caracterizan por bajos volumenes de trafico y velocidades de disefio
moderadas.

El volumen de trafico estimado, expresado como W18, fue de 21,556.86626 ejes
equivalentes de 80 kN. Este valor concordd con los bajos volumenes de trafico caracteristicos de
las vias Clase 3 en zonas rurales segun lo estipulado por el MTOP.

La via se ubico en terreno ondulado y present6 una velocidad de disefio de 80km/h. Se
determind que, si bien esta velocidad podria considerarse moderada en otros contextos, en el
presente caso, considerando el entorno rural y la funcién de la via, no implico exigencias
extremas al pavimento en términos de resistencia a la deformacion permanente y fatiga.

Considerando estos factores, se seleccioné un nivel de confiabilidad del 65%. Se constatd
que este valor se aline6 con las recomendaciones de AASHTO para vias locales en areas

interurbanas (rurales), las cuales sugieren un rango de confiabilidad entre el 50% y el 80%.



La siguiente tabla resume estos rangos:

Tabla 35

Niveles Recomendados de Confiabilidad
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Tipo de Carretera

Nivel de Confiabilidad

Consideraciones

(R) (%)
Areas Urbanas
Alto volumen de tréafico, alta
Autopistas v carreteras velocidad, gran importancia
Utop y 85.0-99.9 econdmica. Las consecuencias de una
principales o .
falla son significativas (congestion,
retrasos, costos elevados).
Volumen de trafico moderado a alto,
Aurterias principales 80.0-99.0 veIoudades_moderadas. Las
consecuencias de una falla son
moderadas.
Volumen de trafico moderado,
Colectoras 80.0 - 95.0 veIomdades. bajas a moderadas. Las
consecuencias de una falla son
generalmente menores.
Bajo volumen de tréfico, bajas
Locales 50.0 - 80.0 velocidades. Las consecuencias de una
falla son generalmente minimas.
Areas Interurbanas
(Rurales)
Alto volumen de trafico, altas
velocidades, gran importancia
Autopistas y carreteras 80.0 - 99.9 economica. Las consecuencias de una

principales

falla son significativas (interrupcion
del transporte, costos de reparacion
elevados).



Arterias principales 75.0-95.0
Colectoras 75.0 - 95.0
Locales (Rurales) 50.0 - 80.0
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Volumen de trafico moderado a alto,
velocidades moderadas a altas. Las
consecuencias de una falla son
moderadas.

Volumen de trafico moderado,
velocidades moderadas. Las
consecuencias de una falla son
generalmente menores.

Bajo volumen de tréfico, bajas
velocidades. Las consecuencias de una
falla son generalmente minimas.

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (1993).

Desviacion Estandar (Zr)

Para incorporar la confiabilidad en el proceso de disefio, se utiliza el estadistico normal

estandar (Zr). En este estudio, se consulté la Tabla 36.

Tabla 36

Valores de Desviacion Estandar

Confiabilidad (R)

Valor (Zr)

50

60

70

75

80

85

90

0.235

0.524

0.674

0.841

1.037

1.282

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (1997).
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Esta tabla proporciona valores pre calculados de Zr para niveles de confiabilidad
comunmente utilizados en el disefio de pavimentos, facilitando la aplicacion de la metodologia.

Dado que se selecciond un nivel de confiabilidad del 65% para este proyecto, se realizd
una interpolacién lineal entre los valores de Zr correspondientes a confiabilidades del 60% (Zr =
0.235) y 70% (Zr = 0.524). Por lo tanto, se determind un valor aproximado de Zr = -0.385. El
signo negativo indica que el valor de confiabilidad (65%) es menor al 50% (la media de la
distribucion normal estandar).

Desviacion Estandar del Sistema (So)

Se defini6 la desviacion estandar combinada (So), que representa la incertidumbre total
asociada a las predicciones del trafico (W18) y al comportamiento del pavimento. La AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO, 1993) sugiere un rango tipico para So entre
0.35y 0.50 para pavimentos flexibles.

En la literatura técnica y en la practica de disefio de pavimentos, se encuentra
frecuentemente la recomendacion de utilizar un valor de So = 0.45 para proyectos de
construccién nueva. Si bien este valor no se especifica explicitamente en la AASHTO Guide
(1993), se considera una practica comun y se alinea con el extremo superior del rango sugerido.
Por lo tanto, y dado que el presente disefio se centrd en un pavimento de nuevo construccion para
una via Clase 3, se adopt0 este valor de So = 0.45.

Indice de Serviciabilidad (APSI)

El PSI se define como la evaluacion de la capacidad de un pavimento para servir al

transito. Se basa en la percepcion del usuario sobre la calidad de la superficie de rodadura,

considerando factores como la rugosidad, el agrietamiento, el ahuellamiento y los parches.



Tabla 37

Escala de indice de Servicialidad

PSI

Calificacién

Descripcion

2

Excelente

Muy bueno

Bueno

Regular

Representa la mejor condicion posible.
Un pavimento idealmente liso y
confortable, que proporciona una
excelente experiencia de conduccion.
Sin embargo, este valor es
practicamente inalcanzable en
condiciones reales debido al desgaste
natural y otros factores.

El pavimento se encuentra en muy
buenas condiciones, ofreciendo una
conduccion suave y confortable con
pocas 0 ninguna irregularidad
perceptible.

El pavimento ofrece una conduccion
aceptable, aunque pueden existir
algunas irregularidades menores que se
perciben durante la conduccion. Aln se
considera un nivel de servicio
adecuado.

El pavimento presenta irregularidades
mas notables que afectan la comodidad
de la conduccién. Se perciben baches,
ondulaciones o agrietamientos que
requieren atencion, aunque la via sigue
siendo transitable.
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Malo

Intransitable

El pavimento se encuentra en malas
condiciones, con numerosas
irregularidades que afectan
significativamente la comodidad y la
seguridad de la conduccion. Se
presentan baches profundos,
agrietamientos extensos o
deformaciones importantes. Se requiere
una intervencion de mantenimiento o
rehabilitacion a corto plazo.

Representa la peor condicion posible.
El pavimento es intransitable debido a
graves dafios, como la destruccion
completa de la superficie de rodadura o
la presencia de obstaculos que impiden
el paso de vehiculos.

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (1997).
PSI Inicial (Po) representa el indice de serviciabilidad inmediatamente después de la
construccién del pavimento. Para pavimentos nuevos de alta calidad, se suelen asumir valores

entre 4.2 'y 4.5. En este estudio, se adopt6 un valor de Po = 3.8, considerando las condiciones
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especificas del proyecto, que corresponden a una via rural de bajo volumen de tréafico, donde no

se espera un acabado superficial tan exigente como en autopistas o carreteras principales.

En cambio, Psi final (Pt) representa el indice de serviciabilidad minimo aceptable al final

del periodo de disefio. Este valor depende del tipo de carretera y del volumen de tréfico. Valores

comunes son 2.5 para carreteras principales y 2.0 para carreteras secundarias o de menor

importancia. Para este disefio, considerando que se trata de una via Clase 3, la cual se caracteriza

por bajos volumenes de trafico y una funcion principalmente de acceso a zonas rurales, se adoptd

un valor de Pt = 2.0.
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La diferencia entre el PSI inicial y el PSI terminal (APSI = Po - Pt) representa la pérdida
de serviciabilidad que se espera durante la vida util del pavimento. En este disefio, la pérdida de
serviciabilidad calculada fue:

APSI=Po-Pt=38-2.0=18
Moddulo de Resiliente (Mr)

El Mddulo Resiliente (Mr) es un parametro fundamental en el disefio de pavimentos,
representando la respuesta elastica (rigidez) del suelo de subrasante ante cargas repetidas, como
las inducidas por el trafico vehicular. Un valor adecuado de Mr es crucial para predecir el
comportamiento del pavimento y asegurar su desempefio a lo largo de su vida dtil.

Se procedio a estimar el valor del Mr a partir del valor de CBR obtenido (CBR = 6.15%).
Para ello, se empled una correlacién empirica cominmente utilizada en la practica de la
ingenieria civil, la cual relaciona el Mr con el CBR mediante la siguiente expresion:

M, = 3000 = (CBR)?©>

De este modo, se estimd un modulo resiliente (Mr) de 8,170.92 PSI para el suelo de la
subrasante. Este valor se utilizo en los calculos de disefio del pavimento segun la metodologia
AASHTO 93, en conjunto con los demés parametros de disefio, para determinar el espesor
requerido de las capas del pavimento y asegurar un comportamiento adecuado para una via de
Clase 3, caracterizada por bajos volimenes de trafico.

Calculo del Namero Estructural Requerido (SN)

El Namero Estructural (SN) representa la resistencia estructural total requerida para el

paquete del pavimento y es el resultado principal del disefio segun la metodologia AASHTO 93.

Este valor se determina resolviendo la ecuacion fundamental de disefio, la cual relaciona el



122

trafico (W18), las propiedades del suelo (Mr), la pérdida de serviciabilidad (APSI), el nivel de
confiabilidad (R) y la desviacion estandar combinada (So).

La ecuacion fundamental de disefio de AASHTO 93 se expresa de la siguiente manera:

APSI
Logio * (4.2 = 1.5)
10.94

Log.o(W18) = Z, * So + 9.36 * Logo * (SN + 1) — 0.20 + +2.32

* Logio * (MR) — 8.07
Debido a la complejidad de esta ecuacion, no es posible despejar directamente el valor de
SN. Por lo tanto, se aplicé un proceso iterativo de tanteos para encontrar el valor de SN que
satisface la igualdad. Este proceso consistié en proponer diferentes valores de SN y evaluar
ambas partes de la ecuacién hasta que los resultados convergieran a un valor similar.
Tras el proceso iterativo, se determin6 un Numero Estructural Requerido de SN = 1.496.
Este valor se obtuvo al igualar ambas partes de la ecuacion de disefio a un valor aproximado de
12.777
Ecuacion 1:
Logqo * (21556.86626) — (—0.38 * 0.45) + 0.20 + 8.07
= 4333+ 0.171 + 0.20 + 8.07
=12.777

Ecuacion 2:

9.36 * Logy * (1.496 + 1) + Log,, * (42—_15

) + 2.32 % Log,, * (8170.92)

0.4 + 1094
(1.496 + 1)519

0.4 + 1094

9.36 * L0g10 * (2.496) + L0g10 * (0667) + 2.32 % L0g10 * (8170.92) - W
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0.4 + 1094

9.36 % 0.397 + (=0.176) +2.32%3.912 = ———=

3.72 4+ (—0.176) + 9.07 — 0.4 + 11.23 = 12.777

Como se observa, con SN = 1.496, ambas ecuaciones resultan en un valor aproximado de
12.77, confirmando la convergencia y la validez del valor de SN obtenido.

Este valor de SN representa la resistencia estructural necesaria para que el pavimento
soporte el tréfico previsto (W18 = 21,556.86626), considerando las caracteristicas del suelo de
subrasante (Mr = 8170.92 PSI), la pérdida de serviciabilidad esperada (APSI = 1.8), el nivel de
confiabilidad seleccionado (R = 65% con Zr = -0.38) y la desviacion estandar combinada
adoptada (So = 0.45).

Coeficientes estructurales

Los coeficientes estructurales (a,, a,, as) representan la contribucion relativa de cada
capa del pavimento a la resistencia estructural total, expresada mediante el NUmero Estructural
(SN). Estos coeficientes dependen del tipo de material utilizado en cada capa y sus propiedades
mecanicas.

Para la determinacion de los coeficientes estructurales (a,) de las capas del pavimento, se

consult6 la Guia AASHTO 93.
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Coeficiente estructural (a;)

BazE

Baze Granular CBR. 0%, ) 0053 /em Capa de Base recomendada para
compactada al P00% de s MDS = - Trafico = 5000000 EE

Base Granular CER 100 ) 0054 ) Capa de Base recomendada para
compactada al 100% de ks MDS - e Tritfics = 51000,000 EE

Base Granular Tratads con Asfalio 3 0415 /em Capa de Base recomendada para
{Estabiidad Marshal = 1500 b a o lados Ios Bpos de Trihoo

Base Granular Tratada con Camenio

. . . o Capa de Base recomendsda para
(ressiensia a la compresion T dias - B 00T am

35 hglear lodos Ios Bpos de Trifos

Base Granular Tratada con Cal N

{resmbancia 4 3 compresion 7 das = = {1 080 cm Eirf;:mﬁa par
12 plon)

SisBase

Sub Bage Granula CER 40%, 0047 Capa de Sub Bass mepmendada
compactada al 100% de ks MDS o L reara Tritfion < 157000,000 EE
Sub Bage Granula CER 60%, 0050 Capa de Sub Bass mepmendada
compactada al 100% de ks MDS = e peara Triffics > 157000,000 EE

Fuente: Base de datos de la Guia ASSTHO 93
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llustracién 25

Coeficiente estructural (a, y as)

¥L0R COERCENTE
COMPOMENTE DEL PAVMENTS COEFICIENTE ESTRUCTURAL OBEERVEACHN
3 jom)

CaPA BUPERFICIAL

Camets Astilica en Calente, modulo

2865 MPa (430,000 P3I) a 20 o0 a Q70/em | CapaSuperfical ecomendada para
{68 oF | jados los fpos de Trdfico

Carpeta Astilica en Frio, maadi . 0135 /em Capa Superfical ecomendada para
asfilica oon emulsdn o Trafios = 11000,000 EE

Capa Superfical meomendada para

Microgavimere mm =- DAVem e 5 000,000 EE

Capa Superical moomendada paa
Trafios = 500 (O0EE.

ka Aplica &n lramns mn pendienie
Tratamienin Superfical Bicipa -] 02507 mayor 4 8% y, 2nvias con oinas
pronunciadas, cunvas de wolles,
LUNAE y COMImcUreas, ¥ &n lramos
que cblipuen al frenadn de vehinulos
Capa Superfical recomendada para
Trafos = 500 MO0EE

- 0150 7 Ho Aplica & iramos mon pendienie
mayor a &% y e iramos queabliguen
a frenads de vehiculos

Lechada ailic [shary s2al) da
1Emm.

(" Walor Global {no 52 considera &
espem)

Fuente: Base de datos de la Guia ASSTHO 93
Si bien el volumen de tréafico estimado para el presente proyecto (W18 = 21,556.86626)
podria sugerir el uso de materiales de menor calidad para las capas de base y subbase, se optd
por seleccionar materiales de mayor desempefio con el objetivo de obtener una mayor
durabilidad y extender la vida atil del pavimento, minimizando los costos de mantenimiento a

largo plazo.
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Se seleccion0 una Carpeta Asféltica en Caliente con médulo 2.965 MPa (430,000 PSI) a
20 °C (68 °F), la cual es recomendada para todos los tipos de trafico y ofrece un alto desempefio.
Segun la Guia AASHTO 93, a este tipo de capa le corresponde un coeficiente estructural de
a, = 0.0170/ cm

Se seleccion6 una Base Granular Tratada con Asfalto (Estabilidad Marshall = 1500 Ib), la
cual tambiéen es recomendada para todos los tipos de trafico y ofrece una excelente estabilidad y
resistencia, a esta capa le corresponde un coeficiente estructural de a, = 0.115 /cm.

Se seleccion6 una Sub Base Granular CBR 40%, compactada al 100% de la MDS, que, si
bien se recomienda para traficos menores a 15,000,000 EE, se considera adecuada en conjunto
con las capas de mayor calidad seleccionadas para la carpeta asfaltica y la base, para optimizar el
desempefio general del pavimento, a esta capa le corresponde un coeficiente estructural de a; =
0.047/ cm.

Coeficientes de Drenaje (m; ym, )

los coeficientes de drenaje (m: para la base y ms para la subbase) se utilizan para ajustar
el nimero estructural (SN) de las capas, considerando los efectos de la humedad en su capacidad
de soporte. Estos coeficientes se determinan en funcién de la calidad del drenaje del pavimento y
del porcentaje de tiempo al afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad

cercanos a la saturacion.
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Tabla 38

Calidad de Drenaje

% de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion

Calidad de

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

Fuente: Base de datos de la Guia ASSTHO 93

Esta tabla proporciona un rango de valores para "m" gque se ajustan a las condiciones
especificas del proyecto. Es importante destacar que, si bien algunas publicaciones o0 manuales
pueden asumir un valor constante de m = 1.00 para simplificar los célculos, la metodologia
AASHTO 93 recomienda utilizar los valores de la tabla para obtener un disefio mas preciso.

Para el presente estudio, se realizé un anélisis de las condiciones de drenaje del sitio,
considerando la topografia del terreno, la permeabilidad de los suelos, la presencia y eficiencia
de cunetas y subdrenajes, y los datos climaticos de la region, incluyendo la precipitacion anual y

la frecuencia de eventos de lluvia intensa. Con base en este analisis, se determind una calidad de
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drenaje "Buena" y se estimo que el pavimento estara expuesto a niveles de humedad cercanos a
la saturacion por "Mayor que 25%" del tiempo al afio.

Consultando la tabla de coeficientes de drenaje, y considerando la calidad de drenaje
"Buena" y el porcentaje de saturacion "Mayor que 25%", se determing el valor de 1 tanto para
myym;,.

La presencia de un sistema de drenaje adecuado que permite una evacuacion
relativamente rapida del agua, aunque las condiciones climaticas de la region con altas
precipitaciones durante una parte importante del afio hacen que el pavimento esté expuesto a
niveles de humedad cercanos a la saturacion por mas del 25% del tiempo.

Espesores para Calculados para el disefio (d4,d, d3)

Una vez determinado el Namero Estructural Requerido (SN requerido = 1.496) mediante
el proceso iterativo de la ecuacion de disefio de AASHTO 93, se procedié a calcular el Nimero
Estructural (SN calculado) utilizando los espesores propuestos para cada capa del pavimento.
Los espesores seleccionados fueron:

Capa Superficial (D1): 7.50 cm

Capa de Base (D2): 10.00 cm

Capa de Subbase (D3): 15.00 cm

Con los coeficientes estructurales y de drenaje previamente definidos (a: = 0.17 /cm, a2 =
0.115 /em, a3 = 0.047 /cm, m2 = 1.00, ms = 1.00), se calculé el SN mediante la siguiente
ecuacion:

SN=a1*d1+a2*d2*m2+a3*d3*m3
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0.17
SN = <
cm

5) * (10.00cm) * (1.00) + (0.047/cm) * (15¢m)

) * (7.50cm) + (0'11
cm
% (1.00)
SN =1.275+ 1.15+ 0.705
SN =3.13

El resultado obtenido fue un SN calculado de 3.130. Al comparar este valor con el SN

requerido (1.496), se verificd que el diseio CUMPLE con los requerimientos estructurales, ya
que el SN calculado es mayor que el SN requerido. Esto indica que el pavimento disefiado posee
una capacidad estructural superior a la minima necesaria para soportar las cargas de trafico y las

condiciones de disefio consideradas, lo que se traduce en un mayor factor de seguridad y una

mayor vida atil del pavimento.

llustracién 26

Distribucién de Alturas por Capas

35

w!‘ SR s T
30 o Y Losa de ap, K
))'f*‘ asfalto 1%

25

20

Altura (cm.)

15

10

Fuente: Autores
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Seccion transversal tipica de carretera
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SECCION TRANSVERSAL TIPICA DE CARRETERA
SUB-PROYECTO Il TRAMO |

¢
CORTE | RELLEND
910
110 670 1.20
5T LY 3,35 . 3.3 120
o =
= W AMCHD CALZADA
EIE
o o3

FQ%G)C?\-,XI-\_ N\ 25— Talud relleno

/?EZZZA’

DETALLE DE CUNETA

e i‘?

SUB-RASANTE @/ e

PUNTD DE APLICACIEN

SIMBOLOGIA

(D CAPA DE RODADURA HORMICGN ASFALTICD
(Z) BASE GLASE 2

(3 SUB-BASE CLASE 3

(¢) ESTRUCTURA CRANULAR EXISTENTE e=VARIABLE

(® MATERIAL DE MEJORAMIENTC

Fuente: Autores

Disefio Geométrico

Integrando la informacion topogréfica, la clasificacion de la via, la velocidad de disefio,

la velocidad de circulacion, la distancia de visibilidad y los parametros de disefio del pavimento,

se utilizo el software Autodesk Civil 3D para desarrollar el disefio geométrico de la via.

Civil 3D es una herramienta ampliamente utilizada en la ingenieria civil que permite la

creacion de modelos digitales del terreno, el disefio de alineamientos horizontales y verticales, la

generacion de perfiles transversales y el célculo de volumenes de movimiento de tierras, entre

otras funcionalidades.
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El uso de Civil 3D permitio optimizar el disefio geométrico, asegurando su coherencia
con las caracteristicas del terreno y los requerimientos estructurales del pavimento, segun la
metodologia AASHTO 93, facilitando la creacion de planos.

Disefio de curvas Horizontales

el disefio de curvas horizontales se baso en los principios de la geometria vial y las
normativas de disefio aplicables, utilizando informacion topografica previa para definir la
alineacidén horizontal mediante tangentes. Se calcularon los parametros geométricos de cuatro
curvas, cuyos resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 39

Curvas horizontales

Curvas Horizontales

Curva

. A Radio  Tangente Lc EX ABSPC ABSPlI ABSPT
Horizontal

Curval 1°35'11" 3000.000 41.535 83.064 0.288 0+877.96 0+919.50 0+961.03

Curva2 6°13'25" 1400.000 76.111 152.072 2.067 0+546.99 0+623.10 0+699.06

Curva3 0°27'56" 5000.000 20.313 40.625 0.041 0+396.92 0+417.24 0+437.55

Curvad4 1°04'13" 4000.000 37.363 74.723 0.174 0+246.33 0+238.70 0+321.06

Fuente: Autores
Esta tabla presenta los parametros clave de cada curva, incluyendo el angulo de deflexion
(A), el radio, la tangente (T), la longitud de curva (Lc), la externa (EX) y las abscisas del Punto

de Comienzo (PC), Punto de Interseccion (P1) y Punto de Tangencia (PT).
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Anélisis de Resultados
Topografia

El levantamiento topografico se inicié con una inspeccion visual, identificando una
pendiente ascendente de 336 m seguida de un descenso hacia la calle EIl Oro, la presencia de
postes de alumbrado y depresiones marginales. Las condiciones de alta radiacion solar generaron
un fendmeno de miraje, lo que requirié realizar tres cambios de estacion con la estacion total
utilizada para las mediciones, que se tomaron cada 20 metros en franjas de 40 metros a cada lado
del eje.

Se emple6 GPS para georreferenciar los datos. Los datos recopilados se procesaron para
corregir errores, convertir coordenadas y eliminar datos atipicos, generando planos topograficos
con curvas de nivel. Esta informacidn, integrada con estudios de trafico y suelos, se utilizé para
desarrollar el disefio geométrico en Civil 3D, creando alineaciones, pendientes y la seccién
transversal, asegurando el cumplimiento de estandares de seguridad y funcionalidad.

Estudio de Trafico

El estudio de trafico se concibio6 con el objetivo de caracterizar el comportamiento del
flujo vehicular en el tramo vial en consideracion y proyectar la demanda futura. Para ello, se
implement6 una metodologia que abarco diversas etapas, cuyos resultados se detallan a
continuacion.

Se efectud un conteo vehicular manual durante un periodo de siete dias consecutivos,
comprendido entre el lunes 11 y el domingo 17 de noviembre de 2024. Las observaciones se
realizaron en un horario continuo de 9:00 a 17:00 horas, acumulando un total de ocho horas
diarias de registro. Durante este proceso, se identificaron cuatro categorias principales de

vehiculos que transitaban por la via: automdviles, camionetas, camiones de dos ejes (2D) y
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motocicletas. Los datos recopilados revelaron una variacion en los volumenes de trafico a lo
largo de la semana, con un flujo méaximo registrado el sabado (416 vehiculos) y un minimo el
martes (242 vehiculos). Esta fluctuacién evidencio la influencia de factores externos, como
actividades laborales, comerciales o de ocio, en los patrones de movilidad.

Para considerar las variaciones estacionales en el flujo de tréfico, se aplico un factor de
estacionalidad mensual de 0.953, obtenido de la tabla NEVI-12-MTOP (2013) correspondiente al
mes de noviembre. Este factor ajust6 los datos del conteo semanal, asumiendo una ligera
disminucion en el volumen de transito durante dicho mes en comparacién con otros periodos del
afio. A partir de los datos del conteo, se calculé el Transito Promedio Diario Semanal (TPDS),
obteniendo un valor de 339.6 vehiculos por dia. Este valor represent6 el promedio de vehiculos
que circularon por el tramo durante la semana del estudio.

Con el fin de reflejar las variaciones diarias del trafico en relacion con el TPDS, se
calcularon factores de ajuste diarios (FD) para cada dia de la semana. Estos factores fluctuaron
entre 0.82 el sdbado y 1.40 el martes, lo que puso de manifiesto la heterogeneidad del flujo
vehicular entre los diferentes dias. El factor de ajuste diario promedio resultante fue de 1.03.
Posteriormente, se calculo el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) mediante la aplicacion de
los factores de estacionalidad mensual (0.953) y de ajuste diario promedio (1.03) al TPDS (339.6
vehiculos/dia), obteniendo un valor de 333 vehiculos/dia. Este valor ajustado representd el
promedio diario anual estimado de vehiculos que transitan por la via, considerando las
variaciones estacionales y diarias.

También, se estimd el Trafico Generado (TG) para cada tipo de vehiculo, considerando
una tasa de crecimiento del 25%, la cual se fundamentd en proyecciones de crecimiento

poblacional y econémico en la zona de influencia del proyecto. Los valores de TG resultantes
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fueron: 22.30 vehiculos/dia para automoviles, 17.28 vehiculos/dia para camionetas, 2.10
vehiculos/dia para camiones 2DA y 41.65 vehiculos/dia para motocicletas.

Por ultimo, se proyecto el trafico futuro para un horizonte de disefio de 20 afios (2024-
2044), utilizando tasas de crecimiento anual promedio extraidas del NEVI-12-MTOP (2013). Se
diferenciaron las tasas para vehiculos livianos, autobuses y camiones, y se dividi6 el periodo de
proyeccion en dos intervalos (2024-2030 y 2031-2044) con tasas ajustadas para cada uno.

La proyeccion arrojo un incremento continuo del trafico, alcanzando valores estimados
de 1028 vehiculos livianos y 16 camiones para el afio 2044. Con base en este TPDA proyectado
de 757 vehiculos/dia para el afio 2044 y los criterios establecidos en el Manual de Disefio
Geomeétrico del MTOP, se clasifico la via como de Tercer Orden. Esta clasificacion conllevo la
recomendacion de una carpeta de rodadura asfaltica con un ancho total de 6.7 metros, distribuida
equitativamente en ambos sentidos de circulacion, una velocidad de disefio de 90 km/h, una
velocidad de circulacion de 65 km/h y una distancia de visibilidad de 127 m, con el fin de
garantizar condiciones dptimas de operacion y seguridad para los usuarios.

Estudio de Suelos

El estudio de suelos desarrollada se centrd en la evaluacion de las caracteristicas de dos
perfiles de suelo, representados por las calicatas 1 y 2. El proposito fundamental de este estudio
fue determinar la aptitud de estos materiales para su empleo como capa de subrasante en el
disefio vial.

El anlisis granulométrico, pilar esencial en la clasificacién de suelos segtn el SUCS,
demostro que ambas calicatas exhibian una composicion predominantemente granular. La
Calicata 1 se definié como una arena pobremente graduada con presencia de limo (SP-SM),

mientras que la Calicata 2 se identificd como una grava pobremente graduada con presencia de
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limo (GP-GM). Esta preponderancia de fracciones gruesas, arena y grava respectivamente, con
una proporcion limitada de finos, anticip6é un comportamiento mecanico dominado por las
propiedades de friccion interna de las particulas granulares.

Los ensayos de limites de Atterberg, que comprenden la determinacion del limite liquido
(LL) y el indice de plasticidad (IP), corroboraron la baja plasticidad de la fraccion fina en ambas
muestras. Los valores obtenidos, con un LL inferior a 40 y un IP menor a 10, se correspondieron
con la clasificacion A-2-4 del sistema AASHTO. Esta clasificacion engloba materiales
granulares con finos limosos y escasa plasticidad, lo que reforzd la interpretacion del
comportamiento de los suelos como materiales principalmente granulares. La concordancia entre
los sistemas de clasificacion SUCS y AASHTO brindd una vision integral y consistente de las
caracteristicas de los suelos estudiados.

El ensayo de Proctor Modificado, siguiendo las directrices de la norma ASTM D-1557,
aporto6 datos clave sobre la compactibilidad de los materiales. En la Calicata 1, se establecié una
densidad seca méaxima (yd max) cercana a los 2.00 gr/cm?, alcanzada con una humedad 6ptima
(w 6pt) en el rango de 8% a 9%, lo que se alined con el valor de OHC (8.4%). La curva de
compactacion resultante presentd una forma caracteristica de campana, indicativa de una
respuesta favorable a la compactacién. La Calicata 2, en cambio, mostré una curva menos
definida, probablemente influenciada por un valor atipico en el ensayo inicial con 0.4% de
humedad, que se excluy6 del andlisis principal. A partir de la tendencia observada y el valor de
OHC (7.9%), se estimd una densidad seca méxima (yd max) de aproximadamente 1.95-1.96
gr/cm®y una humedad 6ptima (w 6pt) en torno al 7.9%.

Por ultimo, se aplicé el ensayo CBR, segln la norma AASHTO T193-63, para evaluar la

resistencia al corte de los suelos compactados. Los resultados arrojaron valores CBR maximos de
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6.37% para la Calicata 1 y 6.2% para la Calicata 2, ambos correspondientes a la compactacion
con 25 golpes. Este hallazgo sugirio que un incremento en la energia de compactacion,
representada por 56 golpes, no produjo un aumento significativo en la resistencia. Los valores
CBR promedio fueron de 6.15% y 6.07% para las calicatas 1 y 2, respectivamente. Estos valores,
aunque aceptables para su uso en subrasantes, demandan una consideracion cuidadosa en el
disefio del pavimento, pudiendo requerir la implementacion de capas de mayor espesor para
garantizar la capacidad de soporte necesaria.

Disefio de Pavimento Flexible

El disefio del pavimento flexible, basado en la metodologia AASHTO 93, arrojo valores
especificos para los pardmetros fundamentales que rigen su comportamiento estructural. El
trafico proyectado, representado por el W18, se calculd en 21,556.86626 ESAL’S. Esta cifra
cuantifica la acumulacion de cargas de trafico que se espera que el pavimento soporte a lo largo
de su vida dtil de disefio. La magnitud de este valor refleja la intensidad del trafico prevista 'y
sirve como base para dimensionar adecuadamente las capas del pavimento.

La confiabilidad del disefio se establecié en un 65%. Este valor, seleccionado en
consideracion de que la via en cuestidn se clasifica como Clase 3 y se ubica en una zona rural,
implica un cierto nivel de riesgo aceptado de que el pavimento no alcance el nivel de
serviciabilidad terminal al final del periodo de disefio. Esta eleccion se alinea con las
recomendaciones de AASHTO para este tipo de vias, caracterizadas por volimenes de trafico
generalmente mas bajos en comparacidn con carreteras de mayor jerarquia, donde se justificarian
niveles de confiabilidad mas altos.

La pérdida de serviciabilidad (APSI) se defini6 en 1.8. Este valor se determind a partir de

un PSl inicial (Po) de 3.8, que representa la condicion del pavimento inmediatamente después de
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su construccion, y un PSI terminal (Pt) de 2.0, que corresponde al nivel minimo aceptable de
serviciabilidad al final de su vida util de disefo. La diferencia entre estos dos valores (APSI)
indica el deterioro previsto en la calidad de la superficie de rodadura durante la vida atil del
pavimento.

El mddulo resiliente (Mr) del suelo de subrasante se calcul6 en 8,170.92 PSI, basandose
en un valor de CBR de 6.15%. Este parametro resulta fundamental para la evaluacién de la
capacidad de soporte del suelo y su influencia en el comportamiento del pavimento bajo las
cargas de trafico. Un valor de Mr més alto indica una mayor rigidez del suelo y, por lo tanto, una
mayor capacidad de resistir deformaciones bajo carga.

Con estos parametros, se calcul6 un Namero Estructural Requerido (SN) de 1.496. Este
valor representa la resistencia estructural minima que debe poseer el paquete de pavimento para
soportar las cargas de trafico proyectadas y las condiciones de disefio consideradas. EI SN
requerido sirve como objetivo para el disefio del espesor de las capas del pavimento.

Los espesores propuestos para las capas del pavimento fueron los siguientes: 7.50 cm
para la carpeta asfaltica, 10.00 cm para la base granular tratada con asfalto y 15.00 cm para la
subbase granular. Con estos espesores, y utilizando los coeficientes estructurales y de drenaje
correspondientes (que se detallan en la seccion de metodologia), se calculé un SN de 3.130. La
comparacion entre el SN calculado (3.130) y el SN requerido (1.496) revela que el disefio
propuesto excede significativamente el valor minimo requerido. Esta diferencia indica la
presencia de un factor de seguridad en el disefio, que podria interpretarse como una mayor
capacidad de carga del pavimento o una mayor vida Gtil en comparacion con la estrictamente

necesaria para el trafico proyectado.
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Disefio Geomeétrico

El disefio geométrico de la via, realizado con el software Civil 3D, se bas6 en pardmetros
clave para asegurar su funcionalidad y seguridad. Se proyect6 una carpeta de rodadura asfaltica
con un ancho total de 6.7 metros, distribuida equitativamente en dos carriles de 3.35 metros cada
uno, lo que permite la circulacion en ambos sentidos y proporciona un espacio adecuado para el
transito vehicular. La velocidad de disefio se fijé en 80 km/h, lo que influy6 en la configuracion
general del trazado. La velocidad de circulacion prevista es de 65 km/h, coherente con la
velocidad de disefio y que sugiere la capacidad de la via para velocidades mayores en
condiciones dptimas. Se estableci6 una distancia de visibilidad de 127 metros, un factor esencial
para la seguridad vial, que proporciona a los conductores un tiempo de reaccién adecuado ante
posibles obstaculos. La longitud total de la via es de 1 km. El trabajo en Civil 3D abarcé la
definicion de la geometria general de la via, incluyendo el ancho de la calzada y la verificacién
de la distancia de visibilidad a lo largo del trazado.
Disefio de curvas horizontales

El disefio de las curvas horizontales se basé en informacion topogréafica previay la
definicion de tangentes, obteniéndose los siguientes radios: Curva 1 (3000 m), Curva 2 (1400 m),
Curva 3 (5000 m) y Curva 4 (4000 m). Al contrastar estos resultados con la normativa del MTOP
de Ecuador, que sugiere un radio minimo de 210 metros para una via de tercer orden en terreno
ondulado, se observé que todos los radios calculados superaban significativamente este valor.

Se determino que la Curva 1, con un radio de 3000 m, representaba un trazado
excepcionalmente suave, lo que sugeria un disefio orientado a altas velocidades de operacién o la
presencia de una topografia particularmente favorable. La Curva 2, con un radio de 1400 m,

aunque inferior a la anterior, también excedia considerablemente el minimo normativo,



139

denotando una priorizacion de la comodidad y la seguridad de los usuarios a velocidades
relativamente elevadas. Se considero que las Curvas 3y 4, con radios de 5000 my 4000 m
respectivamente, representaban curvas con una curvatura minima, aproximandose a tramos
rectos. Esta seleccion de disefio pudo justificarse por la necesidad de evitar obstaculos
especificos en el terreno o por la intencion de lograr alineamientos mas rectos, disminuyendo la
necesidad de giros bruscos.

Conclusiones

El disefio geométrico y de pavimento flexible para la derivacion de la carretera EIl Pelado
en el km 2,25 hacia la calle EI Oro, cumpliendo con los objetivos planteados. El levantamiento
topografico, ejecutado con estacion total y referenciado con GPS, estableci6 una base
cartografica precisa del area de estudio. Se identificaron elementos relevantes como la presencia
de postes de alumbrado y depresiones marginales que se consideraron en el disefio. Las
condiciones de alta radiacion solar durante el levantamiento requirieron ajustes metodoldgicos,
como multiples cambios de estacion, para asegurar la exactitud de las mediciones.

El estudio de trafico, basado en conteos manuales continuos durante siete dias,
caracterizo el flujo vehicular en el tramo. Se identificaron cuatro categorias principales de
vehiculos: automoviles, camionetas, camiones de dos ejes (2D) y motocicletas. Se observé una
variacion en los volimenes de trafico a lo largo de la semana, con un pico los sdbados y un valle
los martes, lo que reflejo la influencia de factores externos en los patrones de movilidad. La
aplicacién de factores de estacionalidad y ajuste diario derivé en un Transito Promedio Diario
Anual (TPDA) de 333 vehiculos/dia. La proyeccién del trafico a 20 afios, utilizando tasas de
crecimiento diferenciadas para vehiculos livianos y camiones, proyectdé un TPDA de 757

vehiculos/dia para el afio 2044. Este valor clasificé la via como de Tercer Orden segun el Manual
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de Disefio Geométrico del MTOP, lo cual influyé en la seleccion de los parametros de disefio
geomeétrico.

El estudio de suelos, basado en el andlisis de dos calicatas, determino la naturaleza
predominantemente granular de los materiales. Se clasificaron como arena pobremente graduada
con presencia de limo (SP-SM) y grava pobremente graduada con presencia de limo (GP-GM)
segun el SUCS, y como A-2-4 segun AASHTO. Los ensayos de limites de Atterberg
confirmaron la baja plasticidad de los suelos. Los ensayos de Proctor Modificado establecieron
los parametros de compactacién 6ptimos. Los valores CBR promedio de 6.15% y 6.07% para las
calicatas 1y 2, respectivamente, aungque adecuados para subrasante, influyeron en la necesidad
de considerar espesores de pavimento que aseguren la capacidad de soporte requerida.

El disefio del pavimento flexible, aplicando la metodologia AASHTO 93, considerd un
trafico proyectado (W18) de 21,556.86626 ESALS, una confiabilidad del 65%, una pérdida de
serviciabilidad (APSI) de 1.8 y un modulo resiliente (Mr) de 8,170.92 PSI, calculado a partir del
CBR promedio. Con estos parametros, se calculé un Numero Estructural Requerido (SN) de
1.496. Los espesores propuestos fueron de 7.50 cm para la carpeta asfaltica, 10.00 cm para la
base granular tratada con asfalto y 15.00 cm para la subbase granular. Con estos espesores, el SN
resultante fue de 3.130, superando el SN requerido. Esta diferencia indica un factor de seguridad
que podria traducirse en una mayor vida util del pavimento o la capacidad de soportar un trafico
superior al proyectado.

El disefio geométrico, desarrollado con Civil 3D, definié una carpeta de rodadura
asféltica de 6.7 metros de ancho, distribuida en dos carriles de 3.35 metros cada uno, con una
velocidad de disefio de 80 km/h, una velocidad de circulacion de 65 km/h y una distancia de

visibilidad de 127 metros, en una longitud total de 1 km. Este disefio integral considero las
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caracteristicas topograficas, de trafico y de suelos, proporcionando una solucion técnica viable
para la derivacion de la carretera El Pelado hacia la calle EI Oro, cumpliendo con los estandares
de seguridad y funcionalidad vial.

Recomendaciones

Considerando la influencia del periodo de disefio y la tasa de crecimiento en la
proyeccion del trafico, se recomienda un analisis de sensibilidad. Este analisis consistiria en
variar estos parametros dentro de rangos plausibles, evaluando su impacto en el SN requerido y,
consecuentemente, en los espesores de las capas del pavimento. Este enfoque permitiria
dimensionar el pavimento considerando un rango de escenarios futuros y evaluar la robustez del
disefio ante posibles variaciones en el crecimiento del trafico. Se podria considerar la utilizacién
de escenarios de crecimiento conservadores, moderados y optimistas, basandose en proyecciones
economicas y demograficas de la region.

Si bien la correlacion CBR-Mr proporcion6 una estimacion atil del médulo resiliente
(8,170.92 PSI), se recomienda complementar este valor con ensayos de laboratorio especificos,
como ensayos triaxiales de carga repetida. Estos ensayos permitirian una caracterizacion mas
precisa del comportamiento elastico del suelo bajo cargas dinamicas, reduciendo la
incertidumbre en el disefio del pavimento. La informacion obtenida de estos ensayos podria
utilizarse para calibrar modelos constitutivos del suelo y mejorar la prediccion del
comportamiento del pavimento a largo plazo.

Dado que el SN calculado (3.130) supera significativamente el SN requerido (1.496), se
recomienda un estudio de optimizacion del disefio del pavimento. Este estudio deberia explorar
la posibilidad de reducir los espesores de las capas, especialmente la de subbase, sin

comprometer la capacidad estructural del pavimento. Se sugiere analizar diferentes
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combinaciones de materiales y espesores, considerando criterios econémicos y de disponibilidad
de materiales en la zona. Este proceso de optimizacion podria resultar en una reduccion de costos
de construccién sin afectar el desempefio a largo plazo.
Considerando el factor de seguridad implicito en la diferencia entre el SN calculado y el
SN requerido, se recomienda analizar las implicaciones de este factor en la vida util del
pavimento. Se podria estimar una vida Util extendida o evaluar la capacidad del pavimento para
soportar un volumen de trafico superior al proyectado. Ademas, se sugiere desarrollar un plan de
mantenimiento preventivo que considere las caracteristicas del suelo, el clima y el trafico
proyectado, con el fin de maximizar la vida Gtil del pavimento y minimizar los costos de
mantenimiento a largo plazo.
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Tabla #1.- CONTEO DE VEHICULOS

DIRECCION Playa el Pelado, canton Villamil playas PAVIMENTO TIPO: Asfalto HOJANo: L
FECHA: 11/11/2024
CARRILES ) UBICACION: Playa el Pelado DIA:
HORA PICO: semana 24 h
LIVIANOS(L) PESADOS LIVIANOS VEHICULOS
CAMIONES MOTOS | TOTALES
TIEMPO FECHA AUTOS CAMIONETAS BUSES (2DA) 2DA 353(0-00-000) | 3A(0-00) | 253(0-0-000)
7:30- 9:30 LUNES 11-11-24 100| 50 0 6| 0 0 0 205, 36
7:30-9:30 MARTES 12-11-24 85 45 0 12 0 0 0 100 24))
7:30- 9:30 MIERCOLES 13-11-24 66 68 0 6| 0 0 0 150| 290)
7:30-9:30 JUEVES 14-11-24 75 73 0 6 0 0 0 170 324§
7:30- 9:30 VIERNES 15-11-24 90 79 0 5| 0 0 0 185 359
7:30-9:30 SABADO 16-11-24 115 86 0 15 0 0 0 200| 416)
7:30- 9:30 DOMINGO 17-11-24 105.0 92.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 178.0 385.0
TOTALES 636.0 493.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.0 1188.0 2371.0
T.P.D.S. 90.9 70.4 0.0 8.6 0.0 0.0 0.0 169.7 339.6)
%T.P.D.S 26.8 207 0.0 25 0.0 0.0 0.0 50.0 100.0}
T.P.D.A. 89.2 69.1 0.0 8.4 0.0 0.0 0.0 166.6 333
fd 0.94 1.40| 1.17, 1.05) 0.95 0.82 0.88 1.03
fm 0.953
Rango 25%
16 22.30| 17.28 0.00 2.10] 0.00 0.00 0.00 41.65
T.asignado 111.48| 86.41 0.00 10.51 0.00 0.00 0.00 208.24

Fuente: Autores
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Proyeccion a 20 afios

Proyeccion a 20 afios
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TIPO DE VEHICULO
ANO n TOTAL
LIVIANOS BUSES CAMIONES
3.37% 1.80% 2.02%
2024 0 406 0 11 417
2025 1 420 0 11 431
2026 2 434 0 11 445
2027 3 449 0 11 460
2028 4 464 0 11 475
2029 5 479 0 12 491
2030 6 495 0 12 507
TIPO DE VEHICULO
ANO n LIVIANOS BUSES CAMIONES
3.06% 1.63% 1.84%

2031 7 502 0 12 514
2032 8 517 0 12 529
2033 9 533 0 12 545
2034 10 549 0 13 562
2035 11 566 0 13 579
2036 12 583 0 13 596
2037 13 601 0 13 614
2038 14 619 0 14 633
2039 15 638 0 14 652
2040 16 658 0 14 672
2041 17 678 0 14 692
2042 18 699 0 15 714
2043 19 720 0 15 735
2044 20 742 0 15 757

Fuente: Autores
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Resultados

Km/h
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Km/h

| Velocidad de disefio

80 Ancho de pavimento

6,70

Vlocidad de circulacion

65

T.D.P.A( Proyectada a 20 afios)

757 vehiculos mix/dias/un sentido

(Clasificacion de lavia

Clase 11l MOP( Absoluta)

Terrono LLANO
Velocidad de disefio 90Km/h
6.70m

Fuente: Autores
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llustracion 31

Analisis granulométrico

Universidad Politecnica Salesiana Sede "*Guayaquil”
Facultad de Ingenieria Civil
Analisis Granulometrico
Tesistas: Bryan Ortizy Julio Marmol
Perforacion: Calicata 1 Elaboracion: 27-11-2024
Masa de la Muestra (g)  |2857.6
, , L Retenido Retenido Pasa 0
Tamiz Abertura (mm)| Retenido (g) | Retenido (%) Acumulado (g) Acugﬁt;lado ) % Que pasa
3 75.000 0.00 0% 0.00 0% 2857.60 100%
2 50.000 0.00 0% 0.00 0% 2857.60 100%
112 37.500 0.00 0% 0.00 0% 2857.60 100%
1 25.000 66.40 2% 66.40 2% 2791.20 98%
3/4 19.000 21.70 1% 94.10 3% 2763.50 97%
12 12.500 59.10 2% 163.20 5% 2704.40 95%
38 9.500 81.60 3% 234.80 8% 2622.80 92%
N°4 4750 543.60 19% 778.40 21% 2079.20 73%
N°8 2.360 407.20 14% 1185.60 41% 1672.00 59%
N°10 2.000 101.80 4% 1287.40 45% 1570.20 55%
N°12 1.000 55.80 2% 1343.20 47% 1514.40 53%
N°20 0.850 260.70 W% 1603.90 56% 1253.70 44%
N°30 0.600 114.40 4% 1718.30 60% 1139.30 40%
N°40 0.425 150.90 5% 1869.20 65% 988.40 35%
N°50 0.300 219.20 8% 2088.40 3% 769.20 21%
N°80 0.180 345.80 12% 2434.20 85% 423.40 15%
N°100 0.150 63.40 2% 2497.60 87% 360.00 13%
N°200 0.075 216.90 8% 2714.50 95% 143.10 5%
Fondo - 143.10 5% 2857.60 100% 0.00
2857.60 100%

Fuente: Autores
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llustracion 32

Curva Granulométrica

Universidad Politecnica Salesiana Sede "*Guayaquil

Facultad de Ingenieria Civil
Curva Granulometrica

Tesistas: Bryan Ortizy Julio Marmol
Perforacion: Calicata 1 Elaboracion: 27-11-2024

CURVA GRANULOMETRICA
100% 1
90%
80%
Q\O, 70%
g) 60%
< 0
o
W 50%
2
O
30%
20%
10%
0% ‘
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURADELTAMIZ (mm)

Fuente: Autores
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Coeficiente de uniformidad y curvatura
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Universidad Politecnica Salesiana Sede "' Guayaquil”

Facultad de Ingenieria Civil

Coeficientes de uniformidad y curvatura

Tesistas: Bryan Ortizy Julio Marmol

Perforacion: Calicata 1

Elaboracion; 27-11-2024

D10 0.118
0.075 5.0%
0.150 13%
D30 0.345
0.300 27%
0.425 35%
D60 2.539
2.360 59%
4.750 73%
Cu 4.945
Cc 0.39%

MAYOR A MENOR MENOR A MAYOR
75.000 100% 0.075 5%
50.000 100% 0.150 13%
37.500 100% 0.180 15%
25.000 98% 0.300 27%
19.000 97% 0.425 35%
12.500 95% 0.600 40%
9.500 92% 0.850 44%
4.750 73% 1.000 53%
2.360 59% 2.000 55%
2.000 55% 2.360 59%
1.000 53% 4.750 73%
0.850 44% 9.500 92%
0.600 40% 12.500 95%
0.425 35% 19.000 97%
0.300 27% 25.000 98%
0.180 15% 37.500 100%
0.150 13% 50.000 100%
0.075 5% 75.000 100%

Fuente: Autores




llustracion 34

Limites de Plasticidad y humedad
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Universidad Politecnica Salesiana Sede **Guayaquil®*

Facultad de Ingenieria Civil

Limites de Plasticidad y Humedad natural

Tesistas: Bryan Ortizy Julio Marmol

Perforacion: Calicata 1

Elaboracion: 27-11-2024

Limite Liquido

Calicata 1 1 2 3 4
Masa tara + Suelo Humedo. (g) 40.60 31.40 33.00 42.80
Masa tara + Suelo Seco. () 34.60 27.60 28.10 36.90
Peso de Agua. (9) 6.00 3.80 4.90 5.90
Peso Recipiente. (9) 14.20 13.50 12.00 13.80
Peso Suelo Seco. (9) 20.40 14.10 16.10 23.10
% de Humedad. (%0) 29.4% 27.0% 30.4% 25.5%
# de Golpes. # 13.00 25.00 12.00 34.00
LIMITE LIQUIDO y = -0.044In(x) + 0.4103
31.0%
L ]
;\3 30.0%
—
[a)]
g 29.0%
=
[EN]
=
oD 28.0%
T
Ll
[
8 27.0%
=
L
E 26.0%
o
(&)
25.0%
5.00
NUMERO DE GOLPES
Limite Plastico
Calicata 1 1 2 3 4
Masa tara + Suelo Humedo. (g) 15.20 14.10 14.70 14.30
Masa tara + Suelo Seco. (9) 15.10 13.90 14.60 14.20
Peso de Agua. (9) 0.10 0.20 0.10 0.10
Peso Recipiente. (9)| 13.40 13.40 13.60 13.60
Peso Suelo Seco. (9) 1.70 0.50 1.00 0.60
% de Humedad. (%0) 5.9% 40.0% 10.0% 16.7%
Limite Liquito LL 0.269 26.87 %
Limite Plastico LP 0.181 18.14 %
Indice Plastico 1P 0.087 8.73 %

Fuente: Autores

50.00




llustracién 35

Clasificacion de suelos (AASHTO)
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Universidad Politecnica Salesiana Sede "*Guayaquil™

Facultad de Ingenieria Civil

Clasificacion de Suelos (AASHTO)

Tesistas: Bryan Ortizy Julio Marmol
Perforacion: Calicata 1 Elaboracion: 27-11-2024

CLASIFICACION AASHTO

70

60

50

<
@)
<
O 4
E A6
g A-2-6
i 30
L
@)
L
@)
5
z
10 ;
A-2 A-5
A-2-4 A-2-5
0 <
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LIMITE LIQUIDO (%)

Fuente: Autores




153

llustracion 36

Clasificacion de suelos (SUCS)

Universidad Politecnica Salesiana Sede " Guayaquil™

Facultad de Ingenieria Civil
Clasificacion de Suelos (SUCS)

Tesistas: Bryan Ortiz y Julio Marmol
Perforacion: Calicata 1 Elaboracion: 27-11-2024

CLASIFICACION SUCS

60 9

50
< CH
2w
a
3]
'_
(%))
< 30
-
o MH-OH
L
@)
E)J 20
& c
<

10

o
L ML-OL
0 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LIMITE LIQUIDO

Fuente: Autores
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Ensayo Proctor modificado
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Universidad Politecnica Salesiana Sede **Guayaquil®*

Facultad de Ingenieria Civil

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Tesistas:

Bryan Ortiz y Julio Marmol
Perforacion: Calicata 1

Elaboracion: 27-11-2024

ASTM D-1557

Ensayo N° 1 2 3 4 5
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra himeda + molde Grs. 5407.3 5532.5 5568.1 5599.3 5533.5
Peso del molde Grs. 3504.1 3504.1 3504.1 3504.1 3504.1
Peso de la muestra hiimeda Grs. 1903.2 2028.4 2064 2095.2 2029.4
Volumen del molde cm3 949.75 949.75 949.75 949.75 949.75
Densidad himeda Gr/cm3 2.004 2.136 2.173 2.206 2.137

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de la muestra seca

Peso muestra seca + tara

PESO ESPECIFICO SECO

Fuente: Autores

Densidad seca Gr/c.c. 1.90 1.99 2.00 1.97 1.87
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.02
2.00 — ————
- 198 P T —— —
1
S 1.96 // ™~
& /
< 1.94 /
5]
& 1.92 / \
o
< 1.90
=)
2 1.88
w
= 1.86
1.84
1.82
1.80
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 110 120 13.0 140 150 16.0 170
HUMEDAD %
OHC 8.4 0.084
Hn 5.000699888 0.050
w% 2.359529741




llustracion 38

Ensayo CBR

Universidad Politecnica Salesiana Sede "*Guayaquil™

Facultad de Ingenieria Civil

Ensayo CBR
istas: Bryan Ortizy Julio Marmol
4 Perforacion: Calicata 1 Elaboracion: 27-11-2024
Diametro del molde 152.24 mm
Altura del molde 177.81 mm
volumen del molde (m3) 2122000 mm3 0.002122

HUMEDAD INICIAL
Lata N°
Lata
Lata + suelo humedo
Lata + suelo seco
Peso del agua
% humedad inicial

PESO DEL AGUA REQUERIDO

% humedad optima %
% humedad inicial %
% humedad requerido %
Peso del agua requerido %
DENSIDAD SECA Y HUMEDA OPTIMA

Molde N° 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N°Golpes / Capa 10 25 56
Condiciones de muestra (%H)
Peso de suelo humedo + molde (kg) 12,327 12,641 12,553
Peso del molde (kg) 7,904 7,972 7,937
Peso de suelo humedo (kg) 4,423 4,669 4,616
volumen del suelo (m3) 0.002122 0.002122 0.002122
Densidad humeda (kg/m3) 1349.51 1468.46 1441.89
Lata N° 1 2 3
Peso de la lata (g) 14.4 13.8 14.1
Peso de la lata + suelo Humedo (g) 67.8 65.8 69.2
Peso de lalata + suelo seco (g) 64.6 63.5 67.1
Peso del agua (g) 3.2 2.3 2.1
Peso de suelo seco (g) 50.2 49.7 53
% HUMEDAD 6.374501992 4.6277666| 3.96226415
DENSIDAD SECA (KG/M3) 1268.640487| 1403.50888| 1386.93593

CBR 5.80 6.37 6.30

CBR al 100% compactacién

Fuente: Autores
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llustracién 39
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Ensayo CBR
HINCHAMIENTO
F.DIAL 0.0001 MOLDE
L.INICIAL 5
FECHA 1 2 3
79 33 26.5
93.5 65.2 46.2
% HINCHAMIENTO -0.029 -0.0644 -0.0394
DENSIDADSECA % CBR
6.50
6.40
)
= 6.30
&)
= 6.20
S
o 6.10
2 6.00
=)
£ 5.90
© s5.80
5.70
5.70 5.80 5.90 6.00 6.10 6.20 6.30 6.40 6.50
% CBR
CBR K= 3
Penetracién Carga Molde 1 Molde 2 Molde3
en Estandar Carga de prueba Carga de prueba Carga de prueba
pulgadas (Lb/in) Lectura Lb/in2 Lectura | Lb/in2 Lectura Lb/in2
0.025 51.09 17.03 90.81 30.27 94.82 31.61
0.050 76.48 25.49 118.69 39.56 134.65 44.88
0.075 98.25 32.75 141.69 47.23 164.36 54.79
0.100 1.000 174.00 58.00 191.00 63.67 189.00 63.000
0.125 137.63 45.88 181.09 60.36 210.89 70.30
0.150 143.05 47.68 199.11 66.37 231.76 77.25
0.175 159.38 53.13 215.48 71.83 251.32 83.77
0.200 1.500 168.29 56.10 232.04 77.35 269.89 89.96
0.250 168.29 56.10 232.04 77.35 303.52 101.17
0.300 1.900 168.29 56.10 232.04 77.35 337.16 112.39
0.400 2.300 168.29 56.10 232.04 77.35 391.19 130.40
0.500 2.600 168.29 56.10 232.04 77.35 435.88 145.29

Fuente: Autores
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llustracién 40

Ensayo CBR
CBR CORREGIDO
Penetracion| Carga Molde 1 Molde 2 Molde 3
in Estandar Lb/in % Lb/in % Lb/in %
0.1 1000 5800 5.80 63.67 = 637 63.00 6.30
0.2 1500 5610 ' 3.74 7735 7 516 89.96 6.00
PROMEDIO - CBR 5.80 6.37 6.30
6.15
Esfuerzo Deformacion
160.00
140.00
120.00
~
£ 100.00
~
3
: 80.00 Esfuerzo Deformacion
g £0.00 Esfuerzo Deformacion muestra Il
it =&— Esfuerzo Deformacion muestra Il
40.00
20.00
0.00
0.000  0.100 0200 0300 0400 0500  0.600
Deformacidn [Lb]

Fuente: Autores
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llustracién 41

Analisis granulométrico

Universidad Politecnica Salesiana Sede "Guayaquil”
Facultad de Ingenieria Civil
Analisis Granulometrico
Tesistas: Bryan Ortizy Julio Marmol
Perforacion: Calicata 2 Elaboracion: 27-11-2024
Masa de la Muestra (g)  [4386.2
. . A Retenido Retenido Pasa 0
Tamiz Abertura (mm)| Retenido (g) | Retenido (%) Acumulado (g) Acu;;u)lado 0 % Que pasa
3 75.000 0.00 0% 0.00 0% 4386.20 100%
2 50.000 0.00 0% 0.00 0% 4386.20 100%
112 37.500 0.00 0% 0.00 0% 4386.20 100%
1 25.000 23.30 1% 23.30 1% 4362.90 99%
3/4 19.000 85.98 2% 109.28 2% 4276.92 98%
12 12.500 102.50 2% 21178 5% 4174.42 95%
3/8 9.500 306.20 % 517.98 12% 3868.22 88%
N°4 4.750 1375.00 31% 1892.98 43% 2493.22 51%
N°8 2.360 341.90 8% 2234.88 51% 2151.32 49%
N°10 2.000 107.10 2% 2341.98 53% 2044.22 4%
N°12 1.000 63.60 1% 2405.58 55% 1980.62 45%
N°20 0.850 337.70 8% 2743.28 63% 1642.92 3%
N°30 0.600 153.60 4% 2896.88 66% 1489.32 34%
N°40 0.425 225.20 5% 3122.08 1% 1264.12 29%
N°50 0.300 261.00 6% 3383.08 % 1003.12 23%
N°80 0.180 464.90 11% 3847.98 88% 538.22 12%
N°100 0.150 122.40 3% 3970.38 91% 415.82 9%
N°200 0.075 244.16 6% 421454 96% 171.66 4%
Fondo - 171.66 4% 4386.20 100% 0.00
4386.20 100%

Fuente: Autores



llustracién 42

Curva granulométrica

Universidad Politecnica Salesiana Sede "'Guayaquil”

Facultad de Ingenieria Civil

Curva Granulometrica

Tesistas: Bryan Ortiz y Julio Marmol

ABERTURADELTAMIZ (mm)

Perforacion: Calicata 2 Elaboracion: 27-11-2024
CURVAGRANULOMETRICA
100% q
90%
80%
Q
Q\, 70%
g) 60%
< 0
o
W 5%
D
O 40%
30%
20%
10%
0% <
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Fuente: Autores
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llustracién 43

Coeficiente de uniformidad y curvatura
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Universidad Politecnica Salesiana Sede "Guayaquil”

Facultad de Ingenieria Civil

Coeficientes de uniformidad y curvatura

Tesistas: Bryan Ortizy Julio Marmol

Perforacion: Calicata 2 Elaboracion: 27-11-2024
MAYOR A MENOR MENOR A MAYOR D10 0.155
75.000 100% 0.075 4% 0.15 9.5%
50.000 100% 0.150 9% 0.180 12%
37.500 100% 0.180 12%
25.000 99% 0.300 23% D30 0.460
19.000 98% 0.425 29% 0.425 29%
12.500 95% 0.600 34% 0.6 34%
9.500 88% 0.850 37%
4.750 57% 1.000 45% D60 5.093
2.360 49% 2.000 47% 4.750 57%
2.000 47% 2.360 49% 9.500 88%
1.000 45% 4750 57%
0.850 37% 9.500 88% Cu 3.663
0.600 34% 12.500 95% Cc 0.268
0.425 29% 19.000 98%
0.300 23% 25.000 99%
0.180 12% 37.500 100%
0.150 9% 50.000 100%
0.075 4% 75.000 100%

Fuente: Autores



llustracion 44

Limites de plasticidad y humedad natural

161

Universidad Politecnica Salesiana Sede *"Guayaquil®*

Facultad de Ingenieria Civil

Limites de Plasticidad y Humedad natural

Tesistas:

Bryan Ortiz y Julio Marmol
Perforacion: Calicata 2

Elaboracion: 27-11-2024

Limite Liquido

Calicata 1 1 2 3 4
Masa tara + Suelo Humedo. (g) 42.70 39.90 40.50 36.70
Masa tara + Suelo Seco. (9) 37.00 34.30 34.30 30.80
Peso de Agua. (9)| 5.70 5.60 6.20 5.90
Peso Recipiente. (9) 14.50 13.40 14.00 14.50
Peso Suelo Seco. (9) 22.50 20.90 20.30 16.30
% de Humedad. (%0) 25.3% 26.8% 30.5% 36.2%
# de Golpes. (# 35.00 25.00 15.00 9.00

38.0%

36.0%

LIMITE LIQUIDO

s
S’i 34.0%
(]
<DE 32.0%
=
[N}
E 30.0%
2
I 9,
L 28.0%
[a]
o %
a 26.0% )
=
Ll 24.0%
'_
=
O  220%
(&)
20.0%
5.00
NUMERO DE GOLPES
Limite Plastico
Calicata 1 1 2 3 4
Masa tara + Suelo Humedo. (g) 14.60 14.72 14.65 13.80
Masa tara + Suelo Seco. (9) 14.40 14.70 14.50 13.70
Peso de Agua. (9)| 0.20 0.02 0.15 0.10
Peso Recipiente. (9)| 13.90 14.30 13.90 13.10
Peso Suelo Seco. (9) 0.50 0.40 0.60 0.60
% de Humedad. (%0) 40.0% 5.0% 25.0% 16.7%
Limite Liquito LL 0.274 27.42 %
Limite Plastico LP 0.217 21.67 %
Indice Plastico 1P 0.058 5.75 %

y =-0.08In(x) +0.5317

50.00

Fuente: Autores



llustracién 45

Clasificacion de suelos
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Universidad Politecnica Salesiana Sede ""Guayaquil™

Facultad de Ingenieria Civil

Clasificacion de Suelos (AASHTO)

Tesistas: Bryan Ortizy Julio Marmol
Perforacion: Calicata 2 Elaboracion: 27-11-2024

CLASIFICACION AASHTO

70 p

60
— 50
S
-~ A-7-6
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<
[
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a
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z

10

A-2 . A-5
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0 L 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

LIMITE LIQUIDO (%)

100

Fuente: Autores
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Ensayo Proctor modificado
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Universidad Politecnica Salesiana Sede *"Guayaquil®*

Facultad de Ingenieria Civil

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Tesistas:

Bryan Ortiz y Julio Marmol

Perforacion: Calicata 2

Elaboracion: 27-11-2024

ASTM D-1557

Ensayo Ne° 1 2 3 4 5
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra himeda + molde Grs. 5458.5 5543.2 5626.7 5642.5 5638.2
Peso del molde Grs. 3590.6 3590.6 3590.6 3590.6 3590.6
Peso de la muestra himeda Grs. 1867.9 1952.6 2036.1 2051.9 2047.6
Voltimen del molde cm3 948.72 948.72 948.72 948.72 948.72
Densidad himeda Gr/cm3 1.969 2.058 2.146 2.163 2.158

CONTENIDO DE HUMEDAD

Contenido de humedad %

PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca Gr/cm3.

1.96 1.95

1.77 1.91

1.84

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2.02

2.00

1.98

1.96

1.94

1.92

1.90

1.88

DENSIDAD SECA Gr./cm3

1.86

1.84

1.82

1.80
5.0 6.0

7.0 8.0 9.0 100 110

HUMEDAD %

OHC

7.9 0.079

8.531634938 0.085

w%

0.851931091

Fuente: Autores




llustracién 47

Ensayo CBR

Universidad Politecnica Salesiana Sede "*Guayaquil**

Facultad de Ingenieria Civil

Ensayo CBR

istas

: Bryan Ortiz y Julio Marmol

Perforacion: Calicata 1

Elaboracion: 27-11-2024

Diametro del molde
Altura del molde

Lata N°

Lata

Lata + suelo humedo
Lata + suelo seco
Peso del agua

% humedad inicial

% humedad optima
% humedad inicial
% humedad requerido

volumen del molde (m3)

152.24 mm
177.81 mm
2122000 mm3

HUMEDAD INI

0.002122

CIAL

PESO DEL AGUA REQUERIDO

%
%
%

Peso del agua requerido %

DENSIDAD SECA Y HUMEDA OPTIMA

Molde N° 1
N° Capas 5
N°Golpes / Capa 10
Condiciones de muestra (%H)
Peso de suelo humedo + molde (kg) 12,354
Peso del molde (kg) 7,991
Peso de suelo humedo (kg) 4,363
volumen del suelo (m3) 0.002122
Densidad humeda (kg/m3) 1349.51
Lata N° 1
Peso de la lata (g) 13.4
Peso de la lata + suelo Humedo (g) 68.3
Peso de la lata + suelo seco (g) 65.2
Peso del agua (g) 3.1
Peso de suelo seco (g) 51.8
% HUMEDAD 5.984555985
DENSIDAD SECA (KG/M3)

CBR 5.80

2
5
25

12,440
7,900
4,540

0.002122
1468.46
2
14.1
60.8
58.3
2.5
44.2
5.6561086

1273.30816( 1389.84865

6.20

3
5
56

12,665
7,970
4,695

0.002122
1441.89
3
13.6
66.4
63.5
2.9
49.9|
5.81162325
1362.69528
6.20

CBR al 100% compactacion

Fuente: Autores

164



165

llustracién 48

Ensayo CBR

HINCHAMIENTO

F.DIAL 0.0001

MOLDE

L.INICIAL 5

FECHA 1 2 3

54.1 96.9 105
188.1 144 134

% HINCHAMIENTO -0.268 -0.0942 -0.058

DENSIDADSECA % CBR
6.30
6.25
6.20
6.15
6.10
6.05
6.00
5.95
5.90
5.85
5.80
5.75
5.70 5.80 5.90 6.00 6.10 6.20 6.30

% CBR

DENSIDAD SECA (KG/M3)

Fuente: Autores




llustracién 49

Ensayo CBR

166

CBR K= 3
Penetracién Carga Molde 1 Molde 2 Molde3
en Estandar Carga de prueba Carga de prueba Carga de prueba
pulgadas (Lb/in) Lectura Lb/in2 Lectura | Lb/in2 Lectura | Lb/in2
0.025 52.47 17.49 26.35 8.78 30.87 10.29
0.050 105.35 35.12 120.00 40.00 140.00 46.67
0.075 140.50 46.83 140.00 46.67 170.00 56.67
0.100 1.000 173.99 58.00 186.00 62.00 186.00 62.00
0.125 171.00 57.00 215.00 71.67 225.00 75.00
0.150 167.00 55.67 219.00 73.00 230.00 76.67
0.175 166.00 55.33 225.00 75.00 235.00 78.33
0.200 1.500 164.00 54.67 232.00 77.33 245.00 81.67
0.250 165.00 55.00 235.00 78.33 255.00 85.00
0.300 1.900 164.40 54.80 245.00 81.67 277.00 92.33
0.400 2.300 164.70 54.90 255.00 85.00 296.00 98.67
0.500 2.600 164.90 54.97 260.00 86.67 298.00 99.33
CBR CORREGIDO
Penetracién Carga Molde 1 Molde 2 Molde 3
in Estandar Lb/in % Lb/in % Lb/in %
0.1 1000 58.00 5.80 62.00 6.20 62.00 6.20
0.2 1500 54.67 3.64 77.33 5.16 81.67 5.44
PROMEDIO - CBR 5.80 6.20 6.20
6.07
Esfuerzo Deformacién
120.00
100.00
< 80.00
=
i 60.00 Esfuerzo Deformacién
é Esfuerzo Deformacién muestra Il
& 40.00 —®— Esfuerzo Deformacién muestra Il
20.00
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.600

Deformacidn [Lb]

Fuente: Autores



llustraciéon 50

Determinacion del factor de camion

167

Determinacion del factor de Camién (FCE)

Nombre: Bryan Daniel Ortiz Pifivela

. , o Carga por eje , Cantidad | |, _. .
Tipo de Vehiculo Ejes| Tipo de eje | Llanta - Formulas | FvplFc | FCE N°Ejes | Fd Fc Fp | N°deEE
(Ton) | Kn | Kip TPDA
himbdes pre Spk | Sime | 082 | 804 | 1808 | (L&) | 0000238 0
we |0 05 1 05 | 00000000
sipk | Sipe | 328 | 3266 | 7231 | (LsyG&) | 0060999 0
sipk | Sipe | 06 | 584 | 133 | (LGS | 0000068 8641
00176 | 8641 05 1 05 | 0379193
simpk | Sipe | 24 | 2353% | 5291 | (LsyGs)yd | 0017485 8641
sipk | Sime | 04 | 393 | 0882 | (LsyG&)yd | 0000013 11148
00035 | 11148 05 1 05 | 00966350
simpk | Sipe | 16 | 15691 | 3527 | (LsyG&)d | 0003454 11148
Minbis st 21 esers) sk | sk | 249 | 26419 | 540 | (Lsoee)e | ooazsd 0
|Ss=ss= 1Ay 02604 | 0 05 1 05 | 00000000
EE simpk | Sige | 462 | 45307 | 10485 | (LGS | 0240100 0
1 Sipk | Sime | 3 | 20420 | 6614 | (LsyB&) | 0042688 0
D - 0t |0 05 1 05 | 00000000
N simpk | Sipe | 4 | 30207 | 8818 | (LGS | 013916 0
sipk | Sipe | 3 | 20420 | 6614 | (LGS | 0042668 1051
2DA 05737 | 1051 05 1 05 | 15075018
sk | Dobk | 7 | 68647 | 15432 | (Lsd)82P4 | 0531082 1051
sipk | Sime | 7 | 68647 | 15432 | (Lssy&)d | 1265367 0
DB 4537 |0 05 1 05 | 00000000
Simpk | Dobk | 11 | 107874 | 24251 | (Lsdy2pd | 3238287 0
ZEei 1%
FCA 30
1ANO 35
WiBEsals | 2155686626

Fuente: Autores
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llustraciéon 51

Calculo de ejes equivalentes

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W1

21,556.87
2.16E+04

llustracion 52
Confiabilidad

2. CONHABILIDAD

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcién durante su vida uatil en
condiciones adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad,
de ahique su uso se debe al mejor de los criterios.

Cuadro 12.6 Cundco 238
4 SR Coeficiente Estadistico de la Desviacién Estandar Normal (Zr)
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa Para una sola etapa de disefio (10 o 20 afios)
de diseiio (10 o 20 afios) segin rango de Trafico Segun el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de Trafico
TIPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS o
Tro 75,000 150,000 65% | Deswmacion ESTANGAR
Ll g, B Teo ox Caumcs Tranco 255 DOUTAL ENTES ACUMRADOS
Caminos de Bajo T 150,001 300,000 == l 3 Noswss @R}
Volumen de T 300,001 500,000 ~ ' — 1 R =
Transito T 500,001 750,000 o -
Tee 750 001 1,000,000 , S
150.001 00.000
Tes 1,000,001 1,500,000
Toe 1,500,001 3,000,000 ""':‘:‘”“’;"" s S =
— - o st —_— | LIS Tr 300.001 00, D04 LT
v 3,000,001 5,000,000 Trinsae | :
Tes 5,000,001 7,500,000 -~ = —
v 500,001 750,000 o 842
Trs 7,500,001 10'000,000 |
Resto de Caminos T 10000,001 12'500,000 s .
il 750 001 000,000 o8z
15000,000
201000,000 00,000 10
[ = 25000,000 il | 2
Tew 25000,001 30°000,000 = e
Toe >301000,000 —= i == = iy
Fuente: Elaboracion Propia. en base a datos de la Guia AASHTO'93
. 5,002,000 1038
T 502,000 1282
| 7500 001 107000 000 1282
1 ]
Resto ge Camnos T 10000.001 12500 000 1282
o 12500.001 15000,000 1202
15000.001 20000 000 1545
20000.001 25050 008 1645
75000.001 30000 0x 1545
|
1545
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llustracion 54

Desviacion estandar, Error estandar comhbinado

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcion de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Zr= -0.385
2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (S0):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50

En construccién nueva 0.45

So= 0.450

llustracién 53

Serviciabilidad

4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

El indice de Seniciabilidad Presente, es la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un
valor de 5 refleja la mejor comodidad teérica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la
condicion de la via decrece por deterioro, el PSI también decrece.

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 3.8
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable

APS|=
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llustracién 55

Modulo resiliente

5. MODULO RESILIENTE (Mr)

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su célculo, debera determinarse
mediante el ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

CBR= 6.15 % Mr = 8170.92 PSI
NUmero Estructural requerido SN = 1.496

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion I) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

12.777 ... Ecuacion Il




llustracién 56

NUmero estructural

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xnm3

SN = Numero Estructural.

al,2,3] = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase
dl1,2,3] = Espesores (encm)de las capas: superficial, base ysubbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.

llustracion 57

Calidad de drenaje

CALIDAD DE DRENAJE

Calidad de % de tiempo del afio en que el pavimento est4 expuesto a niveles de saturacion
Drenaje
L _ Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor gue 25%
Excelente 140-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

m2 =
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lustracién 58

Estructura del pavimento

Espesor de capa Superficial I D1 = I 7.50 Cm
Espesor de Base I D2 = I 10.00 Cm
Espesor de Subbase I D3 = I 15.00 Cm

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Numero Estructural requerido SN 1.496
Numero Estructural calulado ESINES 3.130

Comparando ambos "SN" CUMPLE

172

Pulg. Cm.
Losa de C° Asfaritico e=| 0.030 7.50
Base Granular e=| 0.039 10.00
Subbase granular e=| 0.059 15.00

Altura(cm.)

35

30

25

20

15

10

Distribucién en alturade las Capas

o TE-
% Losade [gor,
' asfalto ©

S = AR Ty T

Subbase
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llustraciéon 59

Reconocimiento del terreno para realizar las calicatas

Fuente: Autores
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llustracién 60

Ensayo de muestreo

: Autores

Fuente
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llustracién 61

Ensayo de muestreo

s
‘ /’/Z;.’g P
AUgs" Ea e

Mugicin
P

rades
e lentos

Fuente: Autores
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llustracién 62

Ensayo de granulometria

Fuente: Autores
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llustraciéon 63

Ensayo Limites de Atterberg
B =

{

Fuente: Autores
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llustracion 64

Ensayo Proctor

: Autores

Fuente
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llustracién 65

Nivelacion y calado de la estacion total para el levantamiento topografico de la via

Fuente: Autores
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llustraciéon 66

Toma de puntos para el levantamiento topografico de la via

Fuente: Autores
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llustracién 67
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Fuente: Autores
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llustracién 68

Dise
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Fuente: Autores
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llustracién 69

Fuente: Autores
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Fuente: Autores
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llustraciéon 71

Disefio geometrico propuesto de la via
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