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RESUMEN

La seguridad vial y dptimas condiciones son los aspectos mas importantes en la vida util una
carretera, su consideracion o no repercute directamente sobre las poblaciones que la via conecte como
lo es el caso de la via Jipijapa — Cascol, esta arteria vial cumple un papel critico de manera diaria al
permitir el paso de 14,161 vehiculos, situacion que en la actualidad no es posible debido a
hundimientos provocados por socavones en el KM 75 sector Las Caiiitas. En este marco, el presente
proyecto estd enfocado en la habilitacion inmediata del tramo de carretera afectado con el redisefio de
las capas estructurales del pavimento y sistema de drenaje longitudinal. Para el disefio estructural se
utiliz6 el manual de disefio de pavimentos en base al método AASTHO — 93 y para el disefio hidraulico
del drenaje se utilizé el manual de disefo de infraestructura con Geosintéticos de la empresa Wavin
en su décima edicion y su software Geosoft. El presupuesto referencial total de ejecucion de la obra
es de USD 41,644.86 + IVA.

Palabras Clave: pavimento, drenaje, suelo y sostenibilidad.



ABSTRACT

Road safety and optimal conditions are the most important aspects in the useful life of a road,
its consideration or not has a direct impact on the populations that the road connects, as is the case
of the Jipijapa - Cascol road, this artery plays a critical role on a daily basis by allowing the passage
of 14,161 vehicles, a situation that is currently not possible due to subsidence caused by sinkholes at
KM 75 in the Las Cariitas sector. In this context, the present project is focused on the immediate
rehabilitation of the affected road section with the redesign of the structural layers of the pavement
and longitudinal drainage system. For the structural design, the pavement design manual based on
the AASTHO - 93 method was used, and for the hydraulic design of the drainage system, the tenth
edition of the Wavin company's Geosynthetics infrastructure design manual and its Geosoft software
were used. The total reference budget for the execution of the work is USD41,644.86+ IVA.

Key words: pavement, drainage, soil and sustainability
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CAPITULO 1



1. 1. Introduccion

Seglin (Céardenas, 2013), una carretera es una infraestructura de transporte disefiada para
permitir la circulacién continua de vehiculos en el espacio y el tiempo. La definicion del tipo de
carretera, sus caracteristicas geométricas y el volumen de vehiculos determinan su funcionalidad. De
igual manera, (Agudelo, 2002), indica que las carreteras deben ofrecer seguridad, rapidez y comodidad
para los usuarios. Pueden tener una o varias calzadas, conformadas por uno o varios carriles, y pueden
permitir uno o ambos sentidos de circulacion segtn el volumen de transito.

El disenio geométrico de una carretera debe seguir criterios de funcionalidad, seguridad,
comodidad, estética, economia y compatibilidad ambiental, garantizando una movilidad adecuada y
una velocidad de operacion controlada para asegurar el desplazamiento seguro de los usuarios.

Las vias de transporte mejoran la accesibilidad a las comunidades, satisfacen las necesidades
de los habitantes y facilitan el transporte de alimentos, materiales, servicios basicos y otros bienes.

La topografia es de gran importancia en los disefios viales y mas aun cuando atraviesan
diferentes formas geologicas como cerros y montafas provocando deslizamientos, hundimientos,
socavones.

1.1 Antecedentes

Para el afio 2009 se empez6 con la construccion de la carretera que une actualmente La Cadena
— Jipijapa, via que ha sido de gran importancia puesto que ha beneficiado aproximadamente a 2
millones de personas. Esta construccion mejor6 el comercio y abaratd costos de transporte lo que
ocasion6 una disminucion en el costo de los productos de primera necesidad.

En el trayecto de este tramo de la carretera La Cadena — Jipijapa existen fallas geologicas que
a pesar de las consideraciones técnicas que se tuvieron estas siguen activas, produciendo socavones y
deslaves que interrumpen un tramo de la via en un sentido, ya que, la via consta de 4 carriles los cuales

2 estan socavados totalmente, pudiendo ocasionar riesgos de accidentes de transito y pérdida de vidas
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humanas. Por tal motivo, es muy necesario redisefiar el tramo de carretera y buscar una solucion
técnica para el movimiento de las masas de suelo (socavones) y evitar accidentes.

1.2 Descripcion del problema

En la carretera Jipijapa - Cascol KM 75 como referencia el sector las Caiiitas, se generan
socavones y hundimientos afectando la estructura del pavimento, ocasionando grietas que ponen en
peligro la circulacion de vehiculos, buses y camiones. Afectando 2 de los 4 carriles en tramo de L=
500 m, siendo un problema recurrente y las soluciones ejecutadas por las entidades correspondientes
siguen siendo temporales.

1.3  Justificacion del problema

La resolucion del problema de los socavones mediante el rediseiio de la via afectada es
importante y necesario por varias razones. Para empezar, mejora la seguridad de los usuarios,
previniendo accidentes y posibles lesiones graves. Ademds de mejorar la eficiencia del transporte,
permitiendo una circulaciéon mas fluida y reduciendo el tiempo de viaje, lo que beneficia tanto a los
usuarios como a las empresas que dependen de esa via para sus operaciones logisticas.

Las ventajas de resolver este problema incluyen:

. Reduccion de Accidentes: Al eliminar los socavones, se disminuye significativamente

el riesgo de accidentes y dafios a los vehiculos.

. Mejora de la Calidad de Vida: Una infraestructura vial en buen estado mejora la calidad

de vida de las comunidades cercanas, facilitando el acceso a servicios esenciales y
mejorando la movilidad.

. Impulso a la Economia Local y Regional: Un transporte mas eficiente y seguro fomenta

el comercio y atrae inversiones, contribuyendo al desarrollo econdmico de la region.



. Sostenibilidad Ambiental: Un redisefio adecuado puede incorporar practicas
sostenibles que minimicen el impacto ambiental y promuevan un desarrollo mas
equilibrado.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Redisenar un tramo de carretera L=500 metros afectada por socavones, analizando las
diferentes causas geotécnicas que producen dafios en el pavimento y zonas aledafias, para la solucion
y reduccion del nimero de accidentes ademds de proporcionar seguridad vial y sostenibilidad
ambiental.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Identificar dentro del tramo de L=500 metros de carretera la zona mas afectada y los

problemas provocados por los socavones.

2. Realizar levantamiento topografico y ensayos relacionados con las fallas que producen

los socavones.

3. Disefiar la solucion al problema presentado por los socavones incluyendo la estructura

del pavimento.

4. Presentar una propuesta viable a bajo costo de construccion incluyendo los beneficios

sostenibles hacia al ambiente.



CAPITULO 2



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Revision de literatura

La revision literaria es un proceso de busqueda y analisis critico de la literatura disponible con
relacion a un tema de investigacion especifica. Su objetivo es identificar, evaluar y sintetizar la
informacion relevante disponible en la literatura cientifica para responder a las preguntas especificas
de investigacion.

En el contexto de la ingenieria, el suelo es una estructura no estable de elementos minerales y
materia organica en descomposicion que constituyen su fase sélida, en conjunto de componentes
liquidos y gaseosos; las propiedades de todos estos son fundamentales en la construccion, de manera
que son ampliamente utilizados en variedades de proyectos en la ingenieria civil, entre estos se
encuentra el diseno de una carretera (Das, 2015).

El soporte esencial de una estructura vial es la capa de subrasante, esta capa de suelo se encarga
de soportar las cargas verticales y deformaciones que tenga a lo largo de su vida util, entre las
consideraciones para un diseflo exitoso se encuentra el estudio de transito promedio diario anual,
clasificacion de suelos, capacidad de soporte y drenaje (Cruzado, 2019).

El transito promedio diario anual (TPDA) es una medida basica que se usa en el diario
vocabulario de la ingenieria civil y disefio vial, esta representa el transito que circula en un punto
especifico de una carretera dividido para el numero de dias que tiene el afio de estudio. A su vez, su
conversion a ejes equivalente permite aproximar las cargas acumuladas que se usaran en el disefo de
las capas estructurales que posee el pavimento sea del tipo flexible o rigido (Torres et al., 2013).

El disefio estructural del pavimento posee diferentes capas de suelo y su conocer su
clasificacion permite conocer su comportamiento mecanico a lo largo de su vida util en el disefo, si
por ejemplo en el suelo predominan arenas o gravas el drenaje es eficiente, mientras que si predominan

limos o arcillas ocurre lo contrario (Rucks et al., 2004).
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Los sistemas de clasificacion ofrecen una manera estandarizada de describir las caracteristicas
de los suclos, entre estos se encuentran el sistema de la Asociacion Americana de Oficiales de
Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO) que posee siete grupos principales de suelos que van
desde el A-1 hasta el A-7;y el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) que clasifica en
dos categorias: Suelos granulado — grueso y granulados — finos (Das, 2015).

Aunque se conozca el tipo de suelo, atin hace falta conocer su capacidad portante, por ende, el
ensayo CBR (California Bearing Ratio) es imprescindible, este ensayo evalua la resistencia potencial
de los materiales que componen el suelo, de manera especifica, se aplica a los materiales de
subrasante, subbase y base (INVIAS, 2012).

La subbase es la capa que se coloca sobre la subrasante, por lo general se encuentra compuesta
de materiales granulares de mayor calidad que la subrasante, esta capa ayuda a evitar la intrusion de
material fino a la capa base, ademas, contribuye al drenaje y la reduccion de heladas (Kandlavath et
al., 2020).

La base es la capa superior a la subbase, esta es la capa principal de la estructura del
pavimento, posee mayor calidad de materiales que la subbase puesto que esta se encarga de distribuir
las cargas de trafico a las capas inferiores y proporcionar estabilidad a la superficie de rodadura
(Arshad et al., 2018).

Los hundimientos repentinos o también conocidos como socavones representan un peligro
significativo para la seguridad vial y la integridad estructural de cualquier obra civil, entre estas se
encuentran los pavimentos. Su prevencion implica tener un disefio adecuado del drenaje,
compactacion apropiada del suelo y un monitoreo constante de la via en cuestion (Asanza, 2024).

Es importante tomar en cuenta que el estado de la carretera en la zona de estudio cada vez es

mas precario, volviéndose una circulacion peligrosa. Por aquello se investigan mas problemas



similares para identificar que este dafio no es un problema aislado pudiendo llegar a un punto de
identificarlo como problema inusual. En este caso si existen a nivel nacional problemas similares.

Los problemas en el estado de la carretera y la existencia de baches pueden causar varios tipos
de accidentes de transito. Los residentes de la zona “Las Caiiitas” necesitan una via de transporte en
buen estado para la tranquilidad de verse perjudicados por alguna mala maniobra que puede ejecutar
algun conductor por no percatarse del hundimiento de la carretera, esto se ve mas en horarios
nocturnos, donde se dificulta mas la visibilidad hacia la carretera.

Segun las encuestas realizadas a los habitantes, indican que perciben deficiencias en el sistema
de drenaje y en el estado de las carreteras, estos indicadores afectan negativamente al comercio, la
agricultura y ganaderia, por ende, generacion de pérdidas econdmicas.

Es fundamental planificar nuevas rutas incluyendo las areas rurales para mejorar la
conectividad vial. El mejoramiento del pavimento y el sistema de drenaje elevan la calidad de vida de
la poblacion local, puesto que involucra varios aspectos como: seguridad vial, accesibilidad,
desarrollo econdomico, reduccion de costos, calidad ambiental y confort (Pico et al., 2011).

2.2 Area de estudio

La via Jipijapa — La Cadena con interseccion en el sector “Las Cafias” es una via de doble
sentido que posee dos carriles para cada direccion de circulacion. El carril derecho corresponde a la
direccion Jipijapa — La Cadena, en este carril se observa a simple vista el hundimiento y deterioro de
la carpeta asfaltica. Este tramo en estudio presenta lluvias frecuentes, lo que ha generado problemas
en el drenaje de manera interna y externa. Estas condiciones provocaron las fallas en la estructura del

pavimento. A continuacion, se presentan detalles del area de estudio:



Tabla 2.1

Coordenadas de proyecto

COORDENADAY

COORDENADA X

PUNTO

9822109 UTM
9822091 UTM
9822063 UTM

557149 UTM
557166 UTM
557174 UTM

Figura 2.1

rdfica

Fraccion de carta topog

Zona de Estudio

Nota. La figura muestra la topografia del terreno. Obtenida del Instituto Geogrdfico Militar



Figura 2.2
Imagen satelital de la zona de estudio

Nota. La figura muestra los puntos A, B, C donde se encuentra afectada la carretera. Obtenida de Google Earth.
Estas coordenadas delimitan la zona afectada por el hundimiento de la calzada, en la grafica (2.1) se detalla la siguiente
informacion: Curvas de nivel, vertientes y rutas de rios, longitud de carretera. Puntos en los cuales se puede identificar si hay una

presencia de formacion hidrologica que afecta directamente a la carretera.
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2.3  Trabajo de campo y laboratorio

2.3.1 Topografia

El levantamiento topografico se realiz6 utilizando una estacion total y un sistema Real
Time Kinematic (RTK). Los equipos empleados fueron:

Sistema RTK, Baston topografico, Tripode, Clavos topograficos, Arandelas, Pintura para
marcaje, Cinta métrica, Machete, Combo de 3 libras.

Estos equipos permitieron obtener planimetria y altimetria precisa de la zona de estudio, el
levantamiento incluyd: perfil detallado de la carretera, ubicacion de construcciones aledanas, rios,
vegetacion y sembrios en especial la masa de suelo desplazada con la forma en la que se dio el
desplazamiento. Se usd el traslado de coordenadas UTM WGS-84 para enlazar con las
coordenadas del plano del Instituto Geografico Militar (IGM). Es elabor6 un plano topografico a
escala de 1:1000, la cual, sirvié para identificar las coordenadas y la forma del terreno, la forma
del desplazamiento, ademas, las secciones transversales cada 10 metros con respecto al borde de

la carretera, para sacar otro plano de los perfiles y ver como ha reaccionado el desplazamiento.

Figura 2.3
Topografia a escala 1:1000 en planimetria

SOCAVON EN ViA
COLIMES - PAJAN y a _
294.51 m2 E 557.195

M 8'821,938
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En el grafico (2.3) se puede evidenciar la zona afectada por el hundimiento con un area
total de 294.51 m2, como antes se describid, este tramo afecta dos de los cuatros carriles. Asi
mismo, se puede observar que el desplazamiento fue en direccion oeste llegando a mover una
masa gigante de tierra hasta llegar a la rivera del rio “las cafias”. Esto da a entender segtn su
geografia que existe un perfil longitudinal en sentido negativo, por lo tanto, su topografia va de
la parte superior hacia la inferior. De esta manera se muestra detalladamente en el grafico (2.4).

Figura 2.4
Perfil longitudinal con el comportamiento y altura de la zona de hundimiento y su periferia 140
metros. Escala horizontal 1:1000, escala vertical 1:250

2.3.2 Transito promedio diario anual
Generar un disefio vial implica varias consideraciones, entre estas el flujo vehicular y la
métrica relacionada es el TPDA, pues este, indica el uso de una carretera. Para este proyecto se

tomara en cuenta la tabla (2.2).
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Tabla 2.2
Transito promedio diario anual TPDA

Afio Livianos Buses Pesados Total
2018 9022 705 2210 11937
2023 10705 903 2553 14161
2038 17883 1323 3938 23144

Nota. Reproducida de “Diserio, financiamiento, construccion y mantenimiento del corredor vial
Montecristi — La Cadena’”, de Secretaria de Inversiones

Se utilizara la informacion del afio 2023 y a partir de esta se proyectara a 20 afios con un

3% de tasa de crecimiento vehicular, estos datos se reemplazan en la ecuacién (2.1), entonces:
Tr = T,(1+ D" . (2.1)

Donde:

T¢: trafico futuro [vehiculos/dia]

T,: trafico inicial [vehiculos/dia]

i: tasa de crecimiento vehicular [%]

T¢: periodo de disefio [afios]

En este caso, el trafico inicial es el TPDA del ano 2023, entonces:

Tr = 14161(1 + 3%)?° = 25576 [vehiculos/dia]

2.3.3 Estudios de Suelos

Entre las caracteristicas fundamentales para la clasificacion de suelos se encuentra la
plasticidad, de manera especial para el analisis de las particulas finas. Este parametro se mide a
través del indice de plasticidad, este es un indicador clave para distinguir entre los diferentes tipos
de suelos (Badillo, 2005).

Se realizaron calicatas de (1x1) m a 1.0 m de profundidad, estas muestras se tomaron a 100
metros de separacion entre si, la primera se ubicé a 0+100 m y la segunda a 0+200 m. A

continuacion, se describen los resultados y gréaficas de los ensayos de las muestras nimero 1y 2.
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Para iniciar la practica de laboratorio, se tendieron y expusieron las muestras al sol durante
24 horas, una vez secas por completo, se utilizé el método del cuarteo para obtener una muestra
representativa para cada uno de los ensayos.

2.3.3.1 Limites de Atterberg

Para determinar la consistencia del suelo de este proyecto, se realizaron los ensayos de
limites de Atterberg, estos son ensayos de laboratorio normalizados que permiten obtener los
limites del rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado plastico. Con ellos es
posible clasificar el suelo en la Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) y la clasificacion
AASHTO. Entre los tipos de limites desarrollados en este trabajo, se encuentran: limite liquido
(LL) y limite plastico (LP), y a partir de estos, se determind el indice de plasticidad (IP).

2.3.3.1.1 Limite liquido

El limite liquido se obtuvo mediante el usos de 120 gr de muestra, inicialmente se le afadio
20 ml de agua y de forma gradual se anadieron 3 ml de agua mas hasta lograr una masa homogénea.
Se coloco una porcidon de esta masa homogénea en la cuchara de Casa Grande, y se ranurd por la
mitad, después, se proporcionaron los golpes correspondientes hasta que las dos mitades entraron
en contacto y se retir6 la porcion de la muestra que entrd en contacto, finalmente se pes6 en un
recipiente. Este proceso se repitid para tres puntos mas, el resumen de los resultados de esta parte

del ensayo se presenta en la tabla (2.3), (2.4) y grafica (2.5), (2.6).
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Tabla 2.3
Limite liqguido Muestra 1

Limite Liquido
1 2 3 4
Id del recipiente L1 L2 L3 L4
Masa del recipiente A (g) 6.29 6.34 6.07 6.21
Ndmero de golpes 30 27 22 16
Masa de suelo himedo + recipiente B (g) 334 34.56 33.29 33.22
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 24.3 24.85 23.66 23.45
Masa de agua evaporada D =B - C (@) 9.1 9.71 9.63 9.77
Masa de suelo seco E=C - A (g) 18.01 18.51 17.59 17.24
Humedad D/E * 100 (%) 50.53% 52.46% 54.75% 56.67%
Figura 2.5
Limite liquido - Muestra 1
Limite Liquido
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Tabla 2.4
Limite liqguido Muestra 2
Limite Liquido
1 2 3 4
Id del recipiente L5 L6 L7 L8
Masa del recipiente A (g) 6.18 6.34 6.33 6.22
NUmero de golpes 32 24 20 14
Masa de suelo himedo + recipiente B (g) 33.09 33.42 33.57 33.69
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 23.91 23.96 23.98 23.88
Masa de agua evaporada D =B - C (g) 9.18 9.46 9.59 9.81
Masa de suelo seco E=C - A (g) 17.73 17.62 17.65 17.66
Humedad D/E * 100 (%) 51.78% 53.69% 54.33% 55.55%
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Figura 2.6
Limite liqguido Muestra 2

Limite Liquido
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2.3.3.1.2 Limite Plastico
Se utilizé una porcidn de la muestra preparada del limite liquido y se redujo gradualmente
la humedad de la muestra. Se amasé la muestra sobre una placa de vidrio hasta obtener cilindros
de 3 mm de didmetro. Se repitid el proceso hasta que los cilindros se agrietaran o rompieran al
alcanzar los 3 mm de didmetro. Luego, se pesaron los cilindros agrietados y se secaron en un horno
a 110 °C durante 16 horas, tras enfriarse, se pesaron nuevamente. Los resultados de este ensayo se
muestran en la tabla (2.4), (2.5).

Tabla 2.5
Limite plastico Muestra 1

Limite Plastico

1 2

Id del recipiente L10 L12

Masa del recipiente A (g) 6.34 6.11

Masa de suelo himedo + recipiente B (g) 135 134

Masa del suelo seco + recipiente C (g) 11.49 11.3

Masa de agua evaporada D =B - C (g) 2.01 2.1

Masa de suelo seco E=C - A (g) 5.15 5.19
Humedad D/E *100% 39.03% 40.46%
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Tabla 2.6
Limite plastico Muestra 2

Limite Plastico

1 2
Id del recipiente L13 L14
Masa del recipiente A (g) 5.76 6.1
Masa de suelo himedo + recipiente B (g) 13.69 13.14
Masa del suelo seco + recipiente C (g) 115 11.23
Masa de agua evaporada D =B - C (g) 2.19 1.91
Masa de suelo seco E=C - A (g) 5.74 5.13
Humedad D/E *100% 38.15% 37.23%

A partir de los resultados de limite liquido y plastico de las muestras, se puede encontrar

el indice de plasticidad, a través de la ecuacion 2.1.
IP=LL—LP (2.1

Donde:

IP: indice de plasticidad

LL: limite liquido

LP: limite plastico

Se evalud la cantidad de 25 golpes en las ecuaciones de curva del Numero de golpes vs
%Contenido de humedad para obtener el valor del limite liquido, mientras que para el limite
plastico se utiliz6é el promedio de humedad registrado en el ensayo de limite pléstico. Los

resultados del indice de plasticidad, limite liquido y pléastico de las dos muestras, tabla (2.7).

Tabla 2.7
Indice de plasticidad

Indice de Plasticidad
MUESTRA 1 MUESTRA 2

LL 52.91 53.07
LP 39.75 37.69
IP 13.17 15.37
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2.3.3.2 Granulometria

En el ensayo de granulometria se determina la distribucion de tamafios de las particulas del
suelo en estudio, de manera que proporcione informacidon como porcentaje de grava, arena o limos,
estos son fundamentales para predecir el comportamiento del suelo en diversas condiciones.

En primer lugar, se seleccion6 una porcion representativa de muestra, en este caso fue de
500 gramos, la muestra se secd en un horno a 110 °C por 16 horas. Se utiliz6 una serie de tamices
desde '4” hasta el No. 200, estos tamices se ordenaron de mayor a menor abertura y se coloco la
muestra en la torre de tamices y se agitd durante 5 minutos, al término de esta actividad, se pesd y
se calcul6 el porcentaje pasante para cada tamiz. Los resultados del analisis granulométrico se

presentan en la tabla (2.8) y se visualizan en la grafica (2.7).

Tabla 2.8
Granulometria Muestra 1

%retenido

#Tamiz Apertura (mm)  Peso Neto (g) %retenido acumulado % que pasa
1/2" 12.7 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.525 0 0.00% 0.00% 100.00%

4 4.75 0 0.00% 0.00% 100.00%
10 2 10.89 2.20% 2.20% 97.80%
40 0.425 20.1 4.06% 6.26% 93.74%
100 0.149 33.94 6.86% 13.12% 86.88%
200 0.075 60.35 12.20% 25.32% 74.68%
Fondo 369.57 74.68% 100.00% 0.00%
Total 494.85
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Figura 2.7
Curva granulométrica Muestra 1
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Tabla 2.9
Granulometria Muestra 2
#Tamiz Apertura (mm)  Peso Neto (g) %retenido vbretenido % que pasa
acumulado
1/2" 12.7 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.525 0 0.00% 0.00% 100.00%
4 4.75 0 0.00% 0.00% 100.00%
10 2 11.03 2.24% 2.24% 97.76%
40 0.425 19.94 4.06% 6.30% 93.70%
100 0.149 32.65 6.64% 12.94% 87.06%
200 0.075 59.11 12.03% 24.97% 75.03%
Fondo 368.77 75.03% 100.00% 0.00%

Total 4915
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Figura 2.8
Curva granulométrica Muestra 2
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2.3.3.3 Proctor modificado

El ensayo de compactacion Proctor modificado determina la relacion entre el contenido de
humedad y la densidad seca del suelo compactado, buscando el contenido de humedad éptimo para
alcanzar la méxima densidad seca bajo una energia de compactacion especifica. Estos datos son
cruciales para el disefio de capas de base, subbase y la determinacién del CBR de disefio.

Para iniciar este ensayo, se prepararon 4 especimenes con diferentes grados de saturacion
(150, 300, 500, 700) gramos de agua, las muestras se dejaron reposar para estabilizar la humedad.
Después se compactaron cinco capas sucesivas en un molde metalico, se aplicaron 56 golpes con
el martillo a cada capa. Posterior a esto, se enrasé la superficie y se peso el conjunto, estas muestras
se dejaron secar en el horno por 24 horas y se realiz6 un pesaje final tras su enfriamiento. Estos
datos se utilizaron para generar la curva de compactacion y a partir de esta obtener los valores de

densidad méxima seca del suelo y contenido 6ptimo de humedad. Los resultados se presentan en
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las tablas (2.10) para densidad himeda, (2.11) para humedad, (2.12) para densidad seca (2.13), y
(2.14) para contenido 6ptimo de humedad y densidad maxima seca.
Para determinar la densidad humeda, se requiere de informaciéon del molde y masa

compactada, en este caso, se detalla en la tablas (2.9).

Tabla 2.10
Caracteristicas del molde y método

Molde: 4" X 6" #decapas 3 X 5 Pasante No.4 X 3/4"

Masa B 273 4.54 25

(kg) ' Tipo de kg / kg /

Volumen 0.00212 Golpes/Capa X 56 25 martillo 457 305

V (m3) ' mm mm
Tabla 2.11

Densidad humeda muestra 1

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Masa compactada + molde A (kg) 6.53 6.75 6.72 6.57
Densidad humeda (A-B) / V (kg/m3) 1792.45 1896.23  1882.08  1811.32
Tabla 2.12

Humedad muestra 1

Id del recipiente G10 G1l1 G12 G13

Masa de agua afiadida (g) 150 300 500 700
Masa del recipiente A (g) 156.8 156.7 152.9 166.9

Masa de suelo himedo + recipiente B (g) 789.2 793.5 780.3 778
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 679.45 671.52 652.4 645
Masa de agua evaporada D =B - C (g) 109.75 121.98 127.9 133
Masa de suelo seco E=C- A (g) 522.65 514.82 499.5 478.1
Humedad F = D / E *100 (%) 21.00% 23.69% 25.61% 27.82%
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Tabla 2.13
Densidad seca muestra 1

A = (F +100) * 0.01 1.21 1.24 1.26 1.28

Densidad seca = Densidad himeda / A (kg/m3) 1481.38 1533.00 1498.40 1417.10

Figura 2.9
Densidad seca vs “%oHumedad muestra 1
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% Humedad

Tabla 2.14

Contenido dptimo de humedad y densidad maxima seca

Hum. (x) Méx. densidad (y)
23.36% 1534.00

Tabla 2.15
Densidad humeda muestra 2

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Masa compactada + molde A (kg) 6.64 6.82 6.78 6.69

Densidad humeda (A-B) / V (kg/m3) 1844.34 1929.25 1910.38  1867.92
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Tabla 2.16
Humedad muestra 2

Id del recipiente G14 G15 G16 G17
Masa de agua afiadida (g) 150 300 500 700
Masa del recipiente A (g) 152.1 154.3 155.7 165.6
Masa de suelo humedo + recipiente B (g) 790.1 792.6 781.4 778.3
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 680.13 672.43 653.06 646.91
Masa de agua evaporada D =B - C (g) 109.97 120.17 128.34 131.39
Masa de suelo seco E=C - A (g) 528.03 518.13 497.36 481.31
Humedad F = D / E *100 (%) 20.83% 23.19% 25.80% 27.30%
Tabla 2.17
Densidad seca
A= (F +100) *0.01 1.21 1.23 1.26 1.27
Densidad seca = Densidad humeda / A (kg/m3) 1526.44 1566.03  1518.53  1467.36

Figura 2.10
Densidad vs % humedad muestra 2
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Tabla 2.18
Contenido de humedad y densidad maxima seca

Hum. (x) Méx. densidad (y)

23.00% 1566.24

2.3.3.4 Ensayo CBR (California Bearing Ratio)

En el ensayo CBR se evalua la capacidad portante del suelo y materiales granulares
compactados en las diferentes capas del pavimentos como lo es la subrasante, la subbase y las
bases. El valor numérico del CBR es un porcentaje que compara la fuerza requerida para penetrar
un piston en el suelo y la fuerza necesaria para penetrar el mismo piston en una muestra estandar
de piedra triturada.

En primer lugar, en este ensayo, se secaron y cuartearon 25 kg de muestra, luego de esto
se la paso por el tamiz 3/4” y se anadio 500 gramos de agua a cada espécimen. Posterior a esto se
armo el molde con base, disco u collarin y se aplicd una capa fina de aceite. Enseguida, se
realiz6 una compactacion diferenciada, en la primera muestra se efectuaron 56 golpes, en la
segunda 25 golpes y en la tercera 12 golpes. Después, las muestras compactadas se pesaron y se
sumergieron en agua, se monitorearon y registraron el hinchamiento hasta su estabilizacion.
Estas muestras se colocaron en una prensa, la cual aplico carga en intervalos especificos.

La tabla (2.19) muestra la densidad humeda de la muestra 1 a diferentes intervalos de

compactacion.

24



MUESTRA 1

Tabla 2.19
Densidad humeda muestra 1
Antes de Después de Antes de Después de Antes de Después de
Saturar saturar Saturar saturar Saturar saturar
Golpes / Capas 56 26 12
Masa molde B (kg) 2.75 2.8 2.76
Volumen V (m3) 0.00212 0.00214 0.00216
Masa compactada + molde A (kg) 6.47 6.57 6.38 6.79 6.19 6.61
Densidad htimeda (A-B) / V (kg/m3) 1754.72 1801.89 1672.90 1864.49 1587.96 1782.41
Tabla 2.20
Humedad muestra 1
Antes de Saturar Después de Antes de Saturar Después de Antes de Saturar Después de
saturar saturar saturar
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Golpes /
Capas 56 26 12
Masa de agua
anadida (q) 500 500 500
Masa
recipiente A(g) 12.8 12.12 12.15 12.14 12.35 12.21 12.27 12.29 12.52 12.35 12.14 12.19
Masa de suelo
himedo +
recipiente 69.71 70.06 56.16 60.74 77.03 72.38 66.92 60.53 75.89 69.36 49.23 60.87
B(9)
Masa de suelo
seco +
recipiente C 57.97 58.09 46.47 50.25 64.12 60.13 52.54 48.32 63.91 58.61 39.91 48.69

(¢))
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Antes de Saturar Despues de Antes de Saturar Despues de Antes de Saturar Despues de
Saturar Saturar Saturar
Arriba Abajo Arriba Abajo  Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Masa de agua
evaporada D 11.74 11.97 9.69 10.49 12.91 12.25 14.38 12.21 11.98 10.75 9.32 12.18
=B-C(q)
Masa de suelo
secoE=C-A 4517 45.97 34.32 38.11 51.77 47.92 40.27 36.03 51.39 46.26 27.77 36.5
(9)
Humedad F =
D/ E *100 25.99% 26.04% 28.23% 2753% 24.94% 2556% 35.71% 33.89% 23.31% 23.24% 33.56% 33.37%
(%)
Humedad
promedio G 26.01% 27.88% 25.25% 34.80% 23.28% 33.47%
(%)
Tabla 2.21
Densidad seca muestra 1
Golpes / Capas 56 26 12
A = (F +100)*0.01 1.26 1.28 1.25 1.35 1.23 1.33
Densidad seca = Densidad himeda 1392.47 1409.05 1335.64 1383.16 1288.15 1335.48
I A (kg/m3)
Densidad seca promedio 1400.76 1359.40 1311.81
CBR 3.2% 2.1% 1.2%
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Tabla 2.22
Cargas de penetracion muestra 1

Golpes/Capas 56 26 12
Carga Esfuerzo Esfuerzo
Penetracion (in) estandar Dial . Dial . Dial Esfuerzo (Ib/in2)
. (Ib/in2) (Ib/in2)
(Ibs/in2)
0.025 8 7.66 6 5.75 4 3.83
0.05 16 15.32 12 11.49 7 6.70
0.075 24 22.98 16 15.32 10 9.58
0.1 1 32 30.65 20 19.15 12 11.49
0.2 1.5 53 50.76 35 33.52 20 19.15
0.3 1.9 69 66.08 47 45.01 26 24.90
0.4 2.3 80 76.61 55 52.67 30 28.73
0.5 2.6 91 87.15 58 55.54 33 31.60

A partir de los datos de carga de penetracion se elaboran las graficas de esfuerzo vs penetracion, estas se presentan en la grafica

(2.11), para 56, 26 y 12 golpes.
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Figura 2.11
Penetracion vs Esfuerzo muestra 1
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En la tabla (2.23), se presenta el CBR de las cargas de penetracion
Tabla 2.23
CBR de la muestra 1
Penetracion Carga Esfuerzo o Esfuerzo o Esfuerzo o
(in) estandar  (Ibfin2)  CBRO) qpjingy  CBROO) im0y CBR (%)
0.1 1 30.64547 3.1% 19.153419 1.9% 11.492051 1.1%
0.2 1.5 50.75656 3.4% 33.518483 2.2% 19.153419 1.3%
PROMEDIO 3.2% 2.1% 1.2%
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A partir de los datos encontrados, se establece una relacion entre densidad seca vs CBR, representados en la grafica (2.12).

Figura 2.12
CBR vs Densidad Seca

CBR vs Densidad seca
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CBR

Por ultimo, se necesita conocer el valor de CBR al 100% y al 95%, para esto se utiliza la funcion tendencia de Excel para

extrapolar la grafica hasta su maximo valor de densidad seca, en este caso 1534 kg/m3, obteniendo asi los valores de la tabla (2.23).

Tabla 2.24
CBR al 100% y 95% de muestra 1

CBR 100% 6.15%
CBR 95% 4.4%
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MUESTRA 2

Tabla 2.25
Densidad humeda muestra 2
Antes de Después de Antes de Después de Antes de Después de
Saturar saturar Saturar saturar Saturar saturar
Golpes / Capas 56 26 12
Masa molde B (kg) 2.75 2.8 2.76
Volumen V (m3) 0.00212 0.00214 0.00216
Masa compactada + molde A (kg) 6.45 6.55 6.36 6.72 6.16 6.57
Densidad humeda (A-B) / V (kg/m3) 1745.28 1792.45 1663.55 1831.78 1574.07 1763.89
Tabla 2.26
Humedad muestra 2
Antes de Después de Antes de Después de Antes de Después de
Saturar saturar Saturar saturar Saturar saturar
Arriba  Abajo  Arriba  Abajo  Arriba  Abajo  Arriba  Abajo  Arriba  Abajo  Arriba  Abajo
Golpes / Capas 56 26 12
Masa de agua afiadida (g) 500 500 500
Masa del recipiente A (g) 12.9 12.15 12.17 12.13 12.24 12.29 12.24 12.21 12.34 12.42 12.13 12.12

Masa de suelo himedo +
recipiente B (g)
Masa de suelo seco + recipiente

C (9
Masa de agua evaporada D =B -

C (9
Masa de suelosecoE=C-A(g) 45.07 45.94 34.3 38.12 51.88 47.84 40.3 37.1 51.53 44.8 27.68 36.2

69.73 69.98 56.18 60.72 76.97 73.98 67.87 60.21 74.88 69.33 50.21 59.21
57.97 58.09 46.47 50.25 64.12 60.13 52.54 49.31 63.87 57.22 39.81 48.32

11.76 11.89 9.71 10.47 12.85 13.85 15.33 10.9 11.01 12.11 10.4 10.89

Humedad F=D/E *100 (%)  26.09% 25.88% 28.31% 27.47% 24.77% 28.95% 38.04% 29.38% 21.37% 27.03% 37.57% 30.08%
Humedad promedio G (%) 25.99% 27.89% 26.86% 33.71% 24.20% 33.83%
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Tabla 2.27

Densidad seca
Golpes / Capas 56 26 12
A = (F +100) * 0.01 1.26 1.28 1.27 1.34 1.24 1.34
Densidad seca ?kz‘/*rrr‘f;;jad hameda / A 1385.29 1401.59 1311.33 1369.96 1267.38 1318.03
Densidad seca promedio 1393.44 1340.65 1292.71
CBR 3.3% 2.2% 1.3%
Tabla 2.28
Cargas de penetracion muestra 2
Golpes/Capas 56 26 12
o Carga estandar . Esfuerzo . Esfuerzo . .
Penetracion (in) (Ibsfin2) Dial (Ib/in2) Dial (Ib/in2) Dial Esfuerzo (Ib/in2)
0.025 9 8.62 7 6.70 5 4.79
0.05 17 16.28 13 12.45 9 8.62
0.075 25 23.94 17 16.28 11 10.53
0.1 1 33 31.60 21 20.11 14 13.41
0.2 1.5 54 51.71 36 34.48 21 20.11
0.3 1.9 70 67.04 48 45.97 26 24.90
0.4 2.3 81 77.57 56 53.63 30 28.73
0.5 2.6 92 88.11 60 57.46 34 32.56

A partir de los datos de carga de penetracion se elaboran las graficas de esfuerzo vs penetracion, estas se presentan en la grafica

(2.13), para 56, 26 y 12 golpes.
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Figura 2.13
Penetracion vs Esfuerzo muestra 2
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Tabla 2.29
CBR de la muestra 2
S Carga Esfuerzo o Esfuerzo o Esfuerzo o
Penetracion (in) - oi2ndar (Ib/in2) CBR (%) (Ib/in2) CBR (%) (Ib/in2) CBR (%)
0.1 1 31.603141 3.2% 20.11109 2.0% 13.407393 1.3%
0.2 15 51.714231 3.4% 34.476154 2.3% 20.11109 1.3%
PROMEDIO 3.3% 2.2% 1.3%
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A partir de los datos encontrados, se establece una relacion entre densidad seca vs CBR,
representados en la grafica (2.14).

Figura 2.14
CBR vs Densidad Seca de muestra 2
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Por ultimo, se necesita conocer el valor de CBR al 100% y al 95%, para esto se
utiliza la funcién tendencia de Excel para extrapolar la grafica hasta su maximo valor de

densidad seca, en este caso 1534 kg/m3, obteniendo asi los valores de la tabla ().

Tabla 2.30
CBR al 100% y 95%

CBR 100% 6.01%
CBR 95% 4.5%

Se llevo a cabo una tercera calicata, en esta se tomo en cuenta muestras a diferentes
profundidades, 0.5 m, 1 m, 1.5 m con el proposito de analizar mas a profundidad las distintas
capas que conforman la carretera existente. En las muestras obtenidas, se realizaron los

siguientes ensayos de suelos:
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Granulometria calicata #3

Tabla 2.31
Granulometria muestra 3 - 1.5 m de profundidad

Apertura %retenido

#Tamiz (mm) Peso Neto (g) %retenido acumulado % que pasa
172" 12.7 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.525 35.88 3.05% 3.05% 96.95%

4 4.75 139.65 11.86% 14.91% 85.09%
10 2 90.12 7.66% 22.57% 77.43%
40 0.425 563.21 47.84% 70.41% 29.59%
100 0.149 224.76 19.09% 89.50% 10.50%
200 0.075 81.23 6.90% 96.40% 3.60%
Fondo 42.34 3.60% 100.00% 0.00%
Total 1177.19
Figura 2.15

Curva granulométrica muestra 3 - 1.5 m de profundidad
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Tabla 2.32
Granulometria muestra 3 - 1.0 m de profundidad

0 ;
#Tamiz Apertura Peso Neto (g) %retenido Yoretenido % que pasa
(mm) acumulado
1/2" 12.7 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.525 30.11 2.55% 2.55% 97.45%
4 4.75 160.24 13.56% 16.11% 83.89%
10 2 105.76 8.95% 25.05% 74.95%
40 0.425 560.23 47.40% 72.46% 27.54%
100 0.149 224.98 19.04% 91.49% 8.51%
200 0.075 80.45 6.81% 98.30% 1.70%
Fondo 20.11 1.70% 100.00% 0.00%
Total 1181.88
Figura 2.16
Curva granulométrica muestra 3 - 1.0 m de profundidad
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Tabla 2.33
Granulometria muestra 3 - 0.5 m de profundidad

0 .
#Tamiz Apertura Peso Neto (g) %retenido Yoretenido % que pasa
(mm) acumulado
11/2" 37.5 0 0 0 100.00%
1" 25 180.23 18.09% 18.09% 81.91%
3/4" 19.05 110.34 11.08% 29.17% 70.83%
3/8" 9.525 100.98 10.14% 39.31% 60.69%
4 4.75 200.05 20.08% 59.39% 40.61%
10 2 135.05 13.56% 72.95% 27.05%
40 0.425 200.13 20.09% 93.04% 6.96%
200 0.075 20.87 2.10% 95.13% 4.87%
Fondo 48.5 4.87% 100.00% 0.00%
Total 996.15
Figura 2.17
Curva granulométrica muestra 3 - 0.5 m
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Limites de Atterberg calicata #3

Tabla 2.34
Limite liqguido muestra 3 - 1.5 m de profundidad
Limite Liquido
1 2 3 4
Id del recipiente L1 L2 L3 L4
Masa del recipiente A (g) 6.29 6.34 6.07 6.21
Numero de golpes 29 24 19 14
Masa de suelo himedo + recipiente B (g) 24.11 24.83 25.92 25.75
Masa de suelo seco + recipiente C () 20.54 21.02 21.54 21.07
Masa de agua evaporada D =B - C (g) 3.57 3.81 4.38 4.68
Masa de suelo seco E=C - A (g) 14.25 14.68 15.47 14.86
Humedad D/E * 100 (%) 25.05%  25.95% 28.31%  31.49%
Figura 2.18
Limite liquido muestra 3 - 1.5 m de profundidad
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Tabla 2.35

Limite plastico muestra 3 - 1.5 m de profundidad

Limite Plastico

1 2
Id del recipiente L11 L12
Masa del recipiente A (g) 6.34 6.11
Masa de suelo himedo + recipiente B (g) 15.06 15.41
Masa del suelo seco + recipiente C (g) 13.42 13.45
Masa de agua evaporada D =B - C (g) 1.64 1.96
Masa de suelo seco E=C - A (g) 7.08 7.34
Humedad D/E *100% 23.16% 26.70%
Limite liquido: 25.96%
Limite plastico: 24.93%
Indice de plasticidad: 1.02%
Tabla 2.36
Limite liquido muestra 3 - 1.0 m de profundidad
Limite Liquido
1 3 4
Id del recipiente L5 L7 L8
Masa del recipiente A (g) 6.2 6.19 6.21
Numero de golpes 30 18 12
Masa de suelo himedo + recipiente B (g) 23.69 24.56 26.12 25.67
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 20.46 20.86 21.88 21.19
Masa de agua evaporadaD =B - C (g) 3.23 4.24 4.48
Masa de suelo seco E =C - A (g) 14.26 14.64 15.69 14.98
Humedad D/E * 100 (%) 22.65% 2527% 27.02% 29.91%
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Figura 2.19
Limite liqguido muestra 3 - 1.0 m de profundidad
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Tabla 2.37
Limite pldastico muestra 3 - 1.0 m de profundidad

Limite Plastico

1 2

Id del recipiente L13 L14

Masa del recipiente A (g) 6.05 5.88

Masa de suelo himedo + recipiente B (g) 14.94 15.45

Masa del suelo seco + recipiente C (g) 13.27 13.86

Masa de agua evaporada D =B - C (g) 1.67 1.59

Masa de suelo seco E =C - A (9) 7.22 7.98
Humedad D/E *100% 23.13% 19.92%

Limite liquido: 24.13%
Limite plastico: 21.53%

Indice de plasticidad: 2.60%
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Tabla 2.38
Limite liqguido muestra 3 - 0.5 m de profundidad

Limite Liquido
1 2 3 4
Id del recipiente L21 L22 L23 L24
Masa del recipiente A (g) 6.18 6.21 6.19 6.22
Numero de golpes 29 20 17 12
Masa de suelo himedo + recipiente B (g) 22.53 23.66 24.73 24.36
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 20.61 21.22 21.69 21.17
Masa de agua evaporada D =B - C (g) 1.92 2.44 3.04 3.19
Masa de suelo seco E=C - A (g) 14.43 15.01 155 14.95
Humedad D/E * 100 (%) 13.31% 16.26% 19.61% 21.34%
Figura 2.20
Limite liqguido muestra 3 - 0.5 m de profundidad
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Tabla 2.39
Limite plastico muestra 3 - 0.5 m de profundidad

Limite Plastico

1 2

Id del recipiente L25 L26

Masa del recipiente A (g) 6.11 6.06

Masa de suelo himedo + recipiente B (g) 13.76 14.76

Masa del suelo seco + recipiente C (g) 13.03 13.75

Masa de agua evaporada D =B - C (g) 0.73 1.01

Masa de suelo seco E=C - A (9) 6.92 7.69
Humedad D/E *100% 10.55% 13.13%

Limite liquido: 14.78%
Limite plastico: 11.84%

Indice de plasticidad: 2.94%

Ensayo de Proctor modificado y CBR calicata #3

Figura 2.21
Densidad seca vs Y%ohumedad muestra 3 - 1.5 m de profundidad
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Tabla 2.40
Densidad humeda muestra 3 - 1.5 m de profundidad

Punto 1 Punto2 Punto3 Punto4
Masa compactada + molde A (kg) 6.54 6.62 6.59 6.51
Densidad humeda (A-B) / V (kg/m3) 1797.17 183491 1820.75 1783.02
Tabla 2.41
Humedad muestra 3 — 1.5 m de profundidad
Id del recipiente G10 G11 G12 G13
Masa de agua afiadida () 150 300 500 700
Masa del recipiente A (g) 155.76 160.52  165.21  163.09
Masa de suelo humedo + recipiente B (g) 740.32 748.03  753.88  753.89
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 667.84 669.05 665.98 662.04
Masa de agua evaporada D =B - C (g) 72.48 78.98 87.9 91.85
Masa de suelo seco E=C - A (g) 512.08 508.53  500.77  498.95
Humedad F =D / E *100 (%) 14.15% 1553% 17.55% 18.41%
Tabla 2.42
Densidad seca muestra 3 - 1.5 m de profundidad
A= (F +100) * 0.01 1.14 1.16 1.18 1.18
Densidad seca = Densidad humeda / A (kg/m3) 1574.34 1588.24  1548.88  1505.82

Tabla 2.43

Contenido optimo de humedad y maxima densidad seca muestra 3 - 1.5 m de profundidad

Hum. (x) Méx. densidad (y)

15.50% 1588.23
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Figura 2.22

Densidad seca vs Yohumedad muestra 3 - 1.0 m de profundidad
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Tabla 2.44
Densidad humeda muestra 3 - 1.0 m de profundidad
Punto 1 Punto2 Punto3 Punto4
Masa compactada + molde A (kg) 6.58 6.66 6.63 6.55
Densidad humeda (A-B) / V (kg/m3) 1816.04 1853.77 1839.62 1801.89
Tabla 2.45
Humedad muestra 3 - 1.0 m de profundidad
Id del recipiente G10 Gl1 G12 G13
Masa de agua afiadida (g) 150 300 500 700
Masa del recipiente A (g) 155.76 160.52  165.21  163.09
Masa de suelo hiumedo + recipiente B (g) 740.32 748.03  753.88  753.89
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 680.21 679.34 676.32 672.13
Masa de agua evaporada D =B - C () 60.11 68.69 77.56 81.76
Masa de suelo seco E=C - A (g) 524.45 518.82 511.11  509.04
Humedad F =D/ E *100 (%) 11.46% 13.24% 15.17% 16.06%
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Tabla 2.46
Densidad seca muestra 3 - 1.0 m de profundidad

A = (F +100) * 0.01 1.11 1.13 1.15 1.16

Densidad seca = Densidad humeda / A (kg/m3) 1629.30 1637.04  1597.24  1552.53

Tabla 2.47
Contenido optimo de humedad y densidad maxima seca muestra 3 - 1.0 m de profundidad

Hum. (x) Méx. densidad (y)

12.86% 1637.96

Figura 2.23
Densidad seca vs %humedad muestra 3 - 0.5 m de profundidad
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Tabla 2.48
Densidad humeda muestra 3 - 0.5 m de profundidad

Punto 1 Punto2 Punto3 Punto4

Masa compactada + molde A (kg) 6.7 6.8 6.75 6.6
Densidad humeda (A-B) / V (kg/m3) 1872.64 1919.81 1896.23 1825.47
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Tabla 2.49
Humedad muestra 3 - 0.5 m de profundidad

Id del recipiente G10 Gl1 G12 G13

Masa de agua afiadida (g) 150 300 500 700
Masa del recipiente A (g) 156.75 160.33  164.21  165.77

Masa de suelo hiumedo + recipiente B (g) 710.45 719.6 715.1 720
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 678.2 675.04 670.01 671.99
Masa de agua evaporada D =B - C (g) 32.25 44.56 45.09 48.01
Masa de suelo seco E=C - A (g) 521.45 514.71 505.8 506.22
Humedad F =D/ E *100 (%) 6.18% 8.66% 8.91% 9.48%

Tabla 2.50
Densidad seca muestra 3 - 0.5 m de profundidad
A =(F+100)*0.01 1.06 1.09 1.09 1.09
Densidad seca = Densidad himeda / A (kg/m3) 1763.57 1766.85 1741.02 1667.34
Tabla 2.51

Contenido optimo de humedad y densidad maxima seca muestra 3 - 0.5 m de profundidad

Hum. (x) Méx. densidad (y)
7.43% 1823.70

Ensayo CBR calicata #3

Figura 2.24
CBR vs densidad seca muestra 3 - 1.5 m de profundidad

CBR vs Densidad seca
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Tabla 2.52
CBR de muestra 3 - 1.5 m de profundidad

CBR
Penetracion Carga Esfuerzo o Esfuerzo o Esfuerzo o
(in) estandar  (bfin2)  CBRO)  qpingy  CBROO) hing) CBR (%)
0.1 1 95.77 9.6% 86.19 8.6% 86.19 8.6%
0.2 1.5 153.23 10.2% 143.65 9.6% 134.07 8.9%
PROMEDIO 9.9% 9.1% 8.8%
Tabla 2.53
Densidad maxima seca y CBR corregido muestra 3 - 1.5 m de profundidad
Densidad seca 1572.10 1511.71 1470.44 CBR 100% 10.04%
CBR 9.9% 9.1% 8.8% CBR 95% 9.2%
Figura 2.25
CBR vs Densidad seca muestra 3 - 1.0 m de profundidad
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Tabla 2.54
CBR de muestra 3 - 1.0 m de profundidad

CBR
Penetracion Carga Esfuerzo o Esfuerzo o Esfuerzo o
(i) estandar  (Ibfin2) SR Tpingy  CBR(O) Tqpiingy  CBR(%)
0.1 1 172.38077 17.2% 143.65064 14.4% 124.49722 12.4%
0.2 15 201.1109 13.4% 181.95748 12.1% 172.38077 11.5%
PROMEDIO 15.3% 13.2% 12.0%
Tabla 2.55
Densidad maxima seca y CBR muestra 3 - 1.0 m de profundidad
Densidad seca 1576.06 1542.59 1517.69 CBR 100% 18.85%
CBR 15.3% 13.2% 12.0% CBR 95% 14.1%
Figura 2.26
CBR vs Densidad seca muestra 3 - 0.5 m de profundidad
CBR vs Densidad seca
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Tabla 2.56
CBR muestra 3 - 0.5 m de profundidad

CBR
Penetracion  Carga  Esfuerzo CBR Esfuerzo CBR Esfuerzo CBR (%)
(in) estindar  (Ib/in2) (%) (Ib/in2) (%) (Ib/in2)
0.1 1 258.57 25.9% 258.57 25.9% 229.84 23.0%
0.2 15 335.18 22.3% 268.15 17.9% 258.57 17.2%
PROMEDIO 24.1% 21.9% 20.1%
Tabla 2.57
Densidad maxima seca y CBR muestra 3 - 0.5 m de profundidad
Densidad seca 1730.44 1657.27 1578.30 CBR 100% 26.43%
CBR 24.1% 21.9% 20.1% CBR 95% 24.0%

2.4 Analisis de datos
2.4.1 Trdfico futuro

El trafico futuro es un factor crucial para determinar la clase de carretera que se disefara,

segun la normativa vigente presentada en la tabla (2.56), se establece el tipo de carretera.

Tabla 2.58
Clasificacion de carretera segun el trdfico proyectado

Clase de carretera  Tréafico proyectado TPDA

R-1-0-R-ll Mas de 8000
I De 3000 a 8000
I De 1000 a 3000
i De 300 a 3000
v De 100 a 300
\/ Menos de 100

Nota. Reproducida de Normas de Diseiio Geométrico 2003

El trafico proyectado a 20 afios resulté 25576 [vehiculos/dia], esto indica que se trata de

una carretera del tipo R-1 o R-II, puesto que supera el umbral de 8000 vehiculos por dia.
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2.4.2 Limites de Atterberg y Granulometria

Seglin la clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), el suelo se
clasifica como MH (Limo elastico con arena), esta clasificacion se basa en el porcentaje que pasa
el tamiz No. 200, este es mayor al 50% (74.68%), lo que indica que es un suelo de grano fino.
Ademas, el limite liquido es mayor a 50% (52.91%), lo que lo ubica en la categoria de moderada
plasticidad, IP= 13.17. Por otra parte, la presencia de arena se deduce del 25.35% retenido en el
tamiz No. 200.

Segun la clasificacion AASHTO, el suelo se clasifica como A-7-5, lo cual indica que es un
suelo arcilloso, considerado de regular a malo para su uso en subrasante de carreteras, esta
clasificacion se confirma por los altos porcentajes que pasan los tamices No. 10, 40 y 200, asi
como por los valores de los limites de Atterberg. El limite liquido (52.91%), sugiere que el suelo
tiene una capacidad significativa de retencion de agua. Ademas, el indice de plasticidad de 13.17%
indica una plasticidad media, lo que puede resultar en cambios volumétricos moderados con
variaciones en el contenido de humedad.

2.4.3 Proctor modificado y CBR (California Bearing Ratio)

Se realizaron calicatas utilizara dos tipos a diferentes valores de abscisas, una a 0+100 m
y otra a 0+200 m, ambas a una profundidad de 1.5 m. El contenido 6ptimo de humedad es de
23.36%, lo cual es consistente con la clasificacion del suelo como limo elastico (MH), a su vez, la
maxima densidad seca es de 1534 kg/m3, considerandose baja para suelos utilizados en
construccion de carreteras, lo que confirma la naturaleza fina y porosa del material. Estos valores
indican que el suelo requiere un alto contenido de agua para alcanzar su maxima compactacion, lo
que puede representar complejidades en la construccion y mantenimiento de la estabilidad a largo

plazo.
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El valor del CBR al 100% de compactacion fue de 6.33%, este se considera CBR pobre a
regular para aplicaciones en subrasantes de carreteras y el CBR al 95% de 4.6% aun mas bajo, lo
que indica una pérdida significativa de capacidad de soporte con una ligera reduccién en la
compactacion, esta clasificacion pobre a regular confirma la clasificacion AASHTO A-7-5

2.5 Analisis de alternativas

La presencia de socavones en una via necesita de un redisefio integral que incluye varios
enfoques, entre estos se encuentran: la gravedad y extension del dafo, las caracteristicas geologicas
del terreno, el presupuesto disponible, la importancia estratégica de la ruta y las condiciones
climaticas locales del proyecto.

2.5.1 Alternativa 1: Mejora del drenaje

La alternativa de mejora del drenaje implica el disefio de un sistema de drenaje superficial,
esto incluye alcantarillas y bombeo de la calzada, lo que brinda seguridad vial puesto que
disminuye el riesgo de hidroplaneo y mejora la visibilidad al eliminar el agua de la superficie.
Asimismo, se requiere de un sistema subsuperficial lo que incluye tuberias de drenaje, utilizacioén
de geotextiles y pozos de registros; entre sus beneficios, se encuentran el aumento de la estabilidad
estructural del pavimento y reduccion de riesgos de formacion de socavones y hundimientos,
ademas mejora la capacidad portante del suelo.

2.5.2 Alternativa 2: Refuerzo del suelo

La alternativa de refuerzo del suelo implica utilizar técnicas de estabilizacion quimica,
como lo es la inyeccion de materiales consolidantes, uso de geotextiles y mallas para aumentar la
resistencia del suelo, de esa forma se fortalecera el suelo y se prevendra la formacion de socavones.
Adicional a esto, se requiere de técnicas de compactacion profunda como lo es la vibro-

compactacion.
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2.5.3 Alternativa 3: Redisefio estructural

La alternativa de redisefio estructural implica la reconstruccion de la base y subbase con
materiales de mayor calidad. Ademas de la implementacion de capas anti — erosiéon como lo son
los geotextiles, mantas de control de erosion o geoceldas, con el fin de prevenir o minimizar la
erosion del suelo causada por el agua o el viento. Estas capas a menudo se utilizan en conjunto con
otros elementos del sistema de drenaje para asegurar un disefio confiable.
2.5.4 Alternativa 4: Aplicacion de drenaje longitudinal

Construir un drenaje longitudinal a lo largo del borde de la carretera donde se ha abierto
un subdrenaje en el canal con piedra de 1 pulgada y asi mismo colocar geotextil con geomembrana
paralelo al borde de la carretera para combatir el flujo de agua y asi no llegue a la estructura del
pavimento.
2.5.5 Alternativa 5: Estabilizacion suelo cemento en la capa base

La estabilizacion de suelo cemento en la capa base mejora de la resistencia, es decir, el
suelo cemento aumenta significativamente la resistencia a la compresion y al corte de la capa base.
Esto proporciona una mejor distribucion de las cargas, reduciendo el estrés en la subrasante
potencialmente inestable debido a la falla geologica. Aumenta la rigidez, la capa de suelo-cemento
proporciona una plataforma mas rigida, esta rigidez ayuda a distribuir las cargas sobre un area mas
amplia, reduciendo la concentracion de esfuerzos en puntos especificos de la falla. Mejora de la
durabilidad, el suelo-cemento es mds resistente a la erosion y al desgaste que los materiales
granulares no tratados. Esto es particularmente importante en zonas con fallas geoldgicas, donde
pueden ocurrir movimientos diferenciales. Ayuda en la reduccion de espesores debido a su mayor

resistencia, se puede lograr el mismo rendimiento estructural con espesores menores de capa base.
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El proceso para seleccionar la soluciéon Optima al problema abarca aspectos técnicos,
sociales, econémicos y medioambientales, todos relacionados con la zona de intervencion. La

solucion serd la que genere menor impacto segun la Escala de Likert de la tabla (2.57).

Tabla 2.59
Escala de Likert
Totalmente Parcialmente Ni favorable ni Parcialmente Muv desfavorable
favorable favorable desfavorable desfavorable y

5 4 3 2 1

En la tabla (2.58), se presenta la evaluacion de las alternativas usando la escala de Likert.

Tabla 2.60
Evaluacion de alternativas de diserio

. . Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
Consideraciones Peso

1 2 3 4 5
Técnicas 30%

Tiempo de ejecucion 20% 3 4 4 4 4
Infraestructura adicional 10% 3 5 4 3 3
Econdmicas 50%

Gasto Capital (CAPEX) 20% 3 4 4 4 4
Gasto de Operacion y 30% 4 3 4 5 4

mantenimiento (OPEX)

Ambientales 10%

Emisiones de polvoy gases 10% 2 2 2 2 2

Sociales 10%

Obstruccion  de  flujo 50, 4 1 1 1 1
vehicular

TOTAL 3 3.3 3.5 3.7 3.4

Los criterios abordados en las alternativas 3 (Redisefio estructural) y 4 (Sistema de drenaje
longitudinal se complementan, en primer lugar, las capas anti — erosion del redisefio estructural se
utilizaran en conjunto con el sistema de drenaje longitudinal para asegurar un disefio confiable y
eficiente, y segundo, el geotextil con geomembrana del sistema de drenaje se integrard con las
capas anti — erosion para maximizar la proteccion contra la infiltracion de agua en la estructura del
pavimento. Se concluye que la opcidén de disefio sera una integracion de sistemas tanto de la

alternativa 3 como la alternativa 4.
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CAPITULO 3



3.1 Disefo de la estructura de pavimento

3.1.1 Ejes equivalentes

Se puede decir que los ejes equivalentes son el dafio causado a la estructura del pavimento
por parte del flujo vehicular, que de manera especifica son los camiones tipo. Es decir, se considera
un camidn con una carga tipica, este camion posee un eje simple con ruedas duales que soporta
8.2 toneladas (Cordo, 2010).

Por otra parte, se deben considerar muchos aspectos mas en su estimacion, entre estos se
encuentran el trafico promedio diario anual (TPDA), el porcentaje de vehiculos pesados (%CP),
el factor de crecimiento (GF), el factor de distribucion direccional para camiones (DD), el factor
de distribucion por carril para camiones (LD) y el factor de camiones (TF)

En el capitulo 2, se establecieron los resultados de la tabla (3.1).

Tabla 3.1
Demanda Potencial

Livianos Buses Pesados Total

10705 (75.59%) 903 (6.38%) 2553 (18.03%) 14161 (100%)

Nota. Reproducido de “Proyecto: Diseio, Financiamiento, Construccion y Mantenimiento del
Corredor Vial Montecristi — La Cadena”

Al tomar en cuenta los buses y camiones, se obtuvo un total de 24.41% de vehiculos
pesados, a su vez, se debe analizar en tasa crecera durante su periodo de disefio, por lo tanto, se
utilizara la tabla (3.2) y ecuacion (3.1) para el célculo del factor de crecimiento (GF).

Tabla 3.2
Tasa de crecimiento y periodo de diserio

Tasa de crecimiento Periodo de disefio

3% 20 Afios
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:(1+g)"—1

GF . (3.1)
g
Donde:
g: tasa de crecimiento
n: periodo de disefio
Por lo tanto, el factor de crecimiento es:
20
gy
- 3
100
GF = 26.87

Ademas de considerar la cantidad de vehiculos y como crece al pasar del tiempo, se evalia
su direccion de flujo, en este caso el factor de direccionalidad (DD) es de 0.5. Por otra parte, se
analiza también la distribucion por carril, en este caso el factor de distribucion por carril (LD) se
establece segun la tabla (3.3).

Tabla 3.3
Factor de distribucion por carril (LD)

NUm. carrilesen % de 18 Kips ESALS en

cada direccion carril de disefo
1 100
2 80 — 100 |
3 60— 80
4 50 -75

Nota. Reproducido de “Diserio de pavimentos (AASTHO — 93) Y DIPAV — 2~

En este caso son dos carriles en cada direccion, por lo tanto, se utiliza 80% como factor de
distribucion por carril (LD).

Para la estimacion del factor de camiones (TF), se considerara los valores establecidos por

MOP — INGEROUTE vy la Universidad del Cauca como se presenta en la tabla (3.4)
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Tabla 3.4
Factor camion segun Mopt-Ingeroute y la Universidad del Cauca

Factores de equivalencia
MOPT - INGEROUTE Universidad de Cauca (1996)

Tipo de vehiculo

C - 2 pequefio 1.14
| 1.4 (prom.) |
C - 2 grande 3.44
C-3 2.4 3.76
C2-S1 3.37
C4 3.67 6.73
C3-s1 2.22
C2-S2 3.42
C3-S2 4.67 4.4
C3-S3 5 4.72
Bus P - 600 0.4
I 0.2 (prom) |
Bus P - 900 1
Buseta 0.05

Nota. Reproducido de “INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS”, Montejo A, 2002

En este caso se utilizaran dos tipos de vehiculos, el Bus tipo P — 600 que se refiere a un
tipo de vehiculo de transporte publico y el camion tipo C — 2 pequeio, como se muestran en las
figuras (3.1), (3.2).

Figura 3.1
Bus Tipo P-600

Nota. Reproducido de “Factores camion para diseiio de pavimentos flexibles en Costa Rica”,
Allen J, 2020

Figura 3.2

Camion Tipo C-2

>

Nota. Reproducido de “Factores camion para diserio de pavimentos flexibles en Costa Rica”,
Allen J, 2020
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Los datos anteriores, se utilizan en la ecuacion (3.2).

TF_FB*%B—I—FC*%C 3.2)
B %B + %C A

Donde:

TF: factor de camion ponderado
FB: factor de buses

%B: porcentaje de buses

FC: factor de camion

%C: porcentaje de camion

Por lo tanto, el factor de camion ponderado es:

_ (0.2 6.38%) + (1.4 * 18.03%)

TF 6.38% + 18.03%

TF =1.83
Una vez obtenidos todos estos factores se procede a reemplazarlos en la ecuacion (3.3)

para el calculo de los ESALS

ESALS = TPDA x %CP * GF * DD = LD *» TF * 365 ..(3.3)

ESALS = 14161 * 24.41% * 26.87 = 0.5 * 0.8 * 1.83 * 365
ESALS = 24 745 970

3.1.2 Confiabilidad
En el disefio de pavimentos la confiabilidad indica que tan seguro un pavimento cumplird su
funcién durante todo su tiempo de servicio sin necesidad de reparaciones mayores, se la establecera

con respecto a la tabla (3.4).

57



Tabla 3.5
Niveles de confiabilidad aconsejados por AASTHO

) ) Confiabilidad recomendada
Tipo de camino

Zona Urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80 - 95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Nota. Reproducido de “Factores camion para diserio de pavimentos flexibles en Costa Rica”,
Allen J, 2020

El tramo de via corresponde a una arteria principal del Ecuador, por lo tanto, se escogié un nivel
de confiabilidad del 80%, que se encuentra en el rango de confiabilidad recomendada para este
tipo de camino. Cabe recalcar que, a mayor nivel de confiabilidad, mayor seré el costo en la
construccion y mantenimiento. Adicional a esto, si se considera més de una etapa, entonces se
utiliza la ecuacion (3.4).

Retapa = (Rtotal)l/n ..(3.4)
Donde:
Retapa: confiabilidad de cada etapa
R¢otar: confiabilidad para toda la vida util de disefio
n: numero de etapas previstas
En este caso solo se considera una etapa, es asi como el nivel de confiabilidad es:

Retapa = (80)1/1

Retapa =80
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3.1.3 Niveles de servicialidad
Puesto que se trata de un pavimento flexible el valor de servicialidad inicial es p=4.2 y
para la servicialidad final pt = 2.5, su diferencia se expresa como sigue:
APSI =4.2—25
APSI = 1.7
3.1.4 Modulo resiliente (Mr) y coeficiente estructural (a;)
Es la medida de rigidez eléstica del suelo y varia segtin lo obtenido en el ensayo de CBR,

en la tabla (3.2), se muestran los valores de CBR para la subrasante analizada en la calicata #3.

Tabla 3.6
Valor de CBR para la capa SUBRASANTE

Capa CBR %
Subrasante  10.04

El CBR de la Subrasante es menor al 12%, entonces se utiliza la ecuacion (3.5)
MR = 1500 * CBR ..(3.5)
Donde:
MR: moédulo resiliente en PSI
CBR: valor de CBR
El CBR fue de 10.04 para la subrasante, entonces se obtiene su modulo resiliente.

MR = 1500 * 10.04

MR = 15060 [PSI]
A partir de este modulo, y los abacos mostrados en las figuras (3.3) y (3.4), se pueden
obtener los médulos resilientes faltantes y coeficientes estructurales, en este caso para la subbase
y la base. Segtin la MOP 2002 para la subbase se estable un CBR igual o mayor a 30%, mientras

que para la base granular debera ser igual o mayor al 80%.
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Figura 3.3
Relacion entre el coeficiente estructural para subbase granular y distintos parametros resistentes
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Nota. Reproducido de “Diserio de pavimentos (AASTHO — 93) Y DIPAV — 2~
Se selecciona un CBR de 40%, entonces, el MR = 17000 PSIy a;=0.12

Figura 3.4
Relacion entre el coeficiente estructural para base granular y distintos parametros resistentes
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Nota. Reproducido de “Disenio de pavimentos (AASTHO — 93) Y DIPAV — 2"

Se selecciona un CBR de 85%, entonces, el MR = 30000 PSIy a;=0.138
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El moédulo resiliente de la carpeta de rodadura se lo considera en base a una temperatura
de mezcla de 35 °C y una frecuencia de 6 Hz, por tanto, el mddulo resiliente es 582617 PSI 'y su
coeficiente estructural se lo obtiene con la ecuacion (3.6) (Franco & Sanchez, 2023).

a; = 0.184 « In(MR) — 1.9547 ..(3.6)

Donde:

a,: coeficiente estructural de la carpeta de rodadura

MR: modulo resiliente de la carpeta de rodadura [PSI]

Entonces se obtiene:

a; = 0.184 = In(582617) — 1.9547
a; = 0.488

En la tabla (3.7), se presentan los modulos resilientes y coeficientes estructurales de las

diferentes capas del pavimento.

Tabla 3.7
Modulo resiliente y coeficiente estructural de las capas del pavimento

Capa Médulo resiliente Coeficiente
estructural (MR) [PSI] estructural (ai)
Asfalto 582617 0.488
Base 30000 0.138
Subbase 17000 0.12
Subrasante 15060

3.1.5 Resumen de datos para el diseiio de la estructura del pavimento

Tabla 3.8
Resumen de datos para diserio de estructura de pavimento segun la calicata #3
CBR Subrasante 10.04
R 80
So 0.45
Pi 4.2
Pf 2.5
ESALS 24,745 x 10°
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3.1.6 Numero estructural

La estructura del pavimento estard compuesta por subbase, base y carpeta asfaltica cuyas
dimensiones se calculan a través del método de disefio de pavimentos flexibles de la AASHTO-
93 que se encuentra en el software “Ecuacion AASHTO 93”. Se lo realiza de esta manera dado

que es un proceso iterativo, se obtuvieron los siguientes numeros estructurales (SN).

Figura 3.5
Numero estructural de la Subbase

Ecuacion AASHTO 93

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] w Desviacian estandar [So]
{* Pavimenta flexible  Pavimenta rigido |g|:| % Zr=-0.841 ﬂ So 0.45
Serviciabilidad inicial v final b adulo regiliente de la subrazante

P51 inicial 42 PS5l final a5 b 15060 P

|nformacion adicional para pavimentos rigidoz

Madulo de elasticidad del Coeficiente de tranzmigian |

concreto - Ec [psil de carga - [
tadula de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil [Cdl
Tipo de Analiziz Muirmera E structural
f* Calcular 5M =
W18 = 24745970 SN = | 3.86
" Calcular w18
Calcular | Salir |

Nota. Extraido de software “Ecuacion AASHTO 93"
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Figura 3.6
Numero estructural de la base

& Ecuacion AASHTO 93

Tipo de Pavimenta

* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

Semviciabiidad inicial v final

P51 inicial 4.7 PS5l final 25

|nformacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del
concreto - Ec [psil

Madulo de rotura del
concreto - Sc (ol
Tipo de Andlizis

f* Calcular SH

" Calcular w18

Calzular |

Wil = 24745970

Canfiabilidad [R) y D esviacion estandar (Sa)
ﬂ Sa |

tadulo resiliente de la subrazante

|80 % Zr=0.841 0.45

bt 17000 Psi

Coeficiente de tranzmizsidn
de caraa - [

——
——

Coeficiente de drenaje -
[Cdl

Marmero Estructural

SN = 273

S alir |

Nota. Extraido de sofiware “Ecuacion AASHTO 93

Figura 3.7
Numero estructural de la carpeta asfaltica

& Fcuacion AASHTO 93

Tipo de Pavimento

+ Pavimento flexible T Pavirmento rigido

Serviciabilidad inicial v final

P51 inicial 42 PS5l final a5

Informacian adicional para pavimentosz rigidozs

Madulo de elasticidad del
concreto - Ec [pei]

Madulo de rotura del
concreto - S [pa]
Tipo de Analiziz

f* Calcular 5M

" Calcularw1g

Calzular |

W1d = 24745970

Confiabilidad [R) y Desviacidn estandar [So)
j So |

Madulo resiliente de la subrazante

|80 % Zr="0.541 0.45

bt 30000 P

Coeficiente de transmigion
de carga - [1]

—
——

Coeficiente de drenaje -

ICdl

Marmero E structural

SN = 219

Salir |

Nota. Extraido de sofiware

“Ecuacion AASHTO 93~
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3.1.7 Espesores de las capas de pavimento
Los espesores se calcularan a partir de los nimeros y coeficientes estructurales, ademas,

se tendra de referencia los espesores minimos recomendados por la ASSTHO — 93, tabla (3.9)

Tabla 3.9
Espesores minimos de concreto asfaltico y base granular
Numero de ESALSs Concreto asfaltico Base granular
Menos de 50,000 2.5¢cm 10 cm
50,000 - 150,000 50cm 10 cm
150,000 - 500,000 6.5cm 10 cm
500,000 - 2,000,000 7.5¢cm 15cm
2000000 - 7,000,000 9.0cm 15cm
Mas de 7,000,000 10.0 cm 15 cm

Nota. Reproducido de “Disenio de pavimentos (AASTHO — 93) Y DIPAV — 2"

Se estableceran los espesores utilizando las ecuaciones (3.7), (3.8) y (3.9).

Capa de rodadura
H =— ..(3.7)

Donde:

H;: espesor de la capa de rodadura [pulg]

SN;: niimero estructural de la carpeta de rodadura
a,: coeficiente estructural de la carpeta de rodadura

Entonces:

H—2'19—448 4 [pulg]
170488 " e FIPUg

Se recalcula el namero el estructural, entonces obtiene:
SNl—efectivo = H; *ay

SNi_efectivo = 4 * 0.488 = 1.952
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Capa Base

= SNy — SNi efectivo (3.8)
. P .. (3.

Donde:
H,: espesor de la capa base [pulg]
SN,: numero estructural de la capa base

SNi_efectivo: NUmero estructural efectivo de la capa de rodadura

a,: coeficiente estructural de la capa base
m,: coeficiente de drenaje de la capa base

Entonces:

b 2.73 — 1.952
27 0.138%0.8

= 7.04 = 10 [pulg]
Se recalcula el nimero estructural, entonces se obtiene:
SNy _efectivo = Hy * ay * My + SNi_efectivo
SN;_efectivo = 10 * 0.138 x 0.8 + 1.952 = 3.056
Capa Subbase

H. = SN3 — SNy_efectivo (3.9
: i .. (3.

Donde:

Hj: espesor de la capa subbase [pulg]

SN;: nimero estructural de la capa subbase

SNy _efectivo: Mimero estructural efectivo de la capa base
as: coeficiente estructural de la capa subbase

mg: coeficiente de drenaje de la capa subbase
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Entonces:

_3.86 — 3.056

H; = W =8.37 = 12 [pUZg]

Se recalcula el niumero estructural, entonces se obtiene:
SN3_efectivo = Hz * az * M3 + SNy_erectivo
SN3_c¢fectivo = 12+ 0.12 % 0.8 + 2.748 = 3.9
Se compara el nimero estructural requerido por el software y el nimero estructural

efectivo.

SNrequeridzo = 3.86 + 2.73 +2.19 = 8.78
SNefectivo = 3.9 +3.056 + 1.952 = 8.91
Entonces:
SNegectivo = SNrequerido
8.91 = 8.78 OK

A partir de estos calculos se obtuvo la tabla (3.10).

Tabla 3.10
Espesores finales y numero estructural de la estructura de pavimento flexible
Espesores de la Estructura de NUmero estructural (SN)
pavimentos Acumulado Parcial
Carpeta de rodadura 10 cm 1.952 1.952
Base 25 cm 3.056 1.104
Subbase 30 cm 3.900 2.796
Total 65 cm 8.908 5.852
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3.2  Disefo de drenaje

3.2.1 Drenaje

Un sistema de drenaje eficiente aumenta la capacidad portante del suelo y disminuye el
grosor de las capas que conforman el pavimento, en la tabla se presenta los diferentes coeficientes
de drenajes para pavimentos flexibles. Entre los factores por considerarse, se encuentran:

3.2.1.1 Curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF)

Se trabajaran con las ecuaciones de IDF de la estacion M069 de la parroquia Julcuy, como
se muestra en la tabla (3.2), la tabla presenta datos como: cddigo y nombre de la estacion, intervalo
de duracion de lluvia, ecuaciones Intensidades duracion frecuencia (IDF), coeficiente de
correlacion y coeficiente de determinacion. El coeficiente de correlacion (R) mide la fuerza y
direccion de la relacion lineal entre las variables de las ecuaciones IDF, mientras que el coeficiente

de determinacién (R?) indica que proporcion de la variabilidad en los datos es explicada por el

modelo.
Tabla 3.11
Intensidad Duracion Frecuencia - Estacion M0169 Julcuy
ESTACION INTERVALOS
. DE TIEMPO ECUACIONES R R2
CODIGO NOMBRE [minutos]
5<30 i =161.6041 * T0-2087 4 04192 0.9841 0.9684
M0169  JULCUY 30<120 i = 302.5648 x T02098 4 ¢=06122 09906  0.9813
. 0.2669
120 < 1440 £=1043.3208 » T 0.994  0.9881
t .

Nota. Reproducida de “Determinacion de ecuaciones para el calculo de intensidades mdximas de
precipitacion 2015

Se utilizard un tiempo de concentracion de 10 minutos
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Tabla 3.12
Factor de infiltracion Fi

Tipo de Carpeta Fi

Carpetas asfalticas muy bien conservadas 0.3
Carpetas asfalticas normalmente conservadas 0.4
Carpetas asfélticas probablemente conservadas 0.5
Carpetas de concreto de cemento Portland 0.67

Nota. Reproducido de “Diserio de infraestructura con Geosintéticos — Décima edicion”

Tabla 3.13

Factor de retencion de la base
Tipo de Carpeta FR
Bases bien gradadas, en servicio 5 afios 0 mas 1/4
Bases bien gradadas, en servicio menos de 5 afios 1/3
Bases de gradacién abierta, en servicio 5 afios 0 mas 1/3
Bases de gradacion abierta, en servicio menos de 5 afios 1/2

Nota. Reproducido de “Diserio de infraestructura con Geosintéticos — Décima edicion”
3.2.1.2 Criterios para la seleccion de geotextil como filtro

Criterio de retencion (TAA)

El objetivo de este criterio es garantizar que las aberturas o poros del geotextil sean

adecuadamente dimensionados, entonces:

TAA < Dgs x B ..(3.4)

Donde:
TAA: tamafio de abertura aparente [mm]
Dgs: tamafio de particulas [mm] que corresponde al 85% del suelo que pasa al ser tamizado

B: Coeficiente que varia entre 1 y 3. Depende del tipo de suelo a filtrar, condiciones de

flujo y propiedades del geotextil
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Tabla 3.14

Coeficiente B
Tipo de suelo Criterio B
C,<20C,>8 1
Arenas (con menos del 50%
pasa tamiz #200) 2<C =4 0.5 Cy
4<C, <8 8/C,
Geotextil tejido 1
Acrcillas y limos Geotextil No
2. 1.8
tejido
1.5
Arenas mal gradadas _ 5

Suelos cohesivos con IP>7%  TAA < 0.30m
Nota. Reproducido de “Diserio de infraestructura con Geosintéticos — Décima edicion”

Tabla 3.15
Criterio de permeabilidad

Criterio Condiciones

Flujo estable o laminar y suelos no
kgeotextit = Ksueto disperses con porcentaje de finos no
mayores al 50%

Flujo critico, correcto desempefio a
kgeotextit = 10 * Kgyero largo plazo y altos gradientes
hidraulicos

Nota. Reproducido de “Diserio de infraestructura con Geosintéticos — Décima edicion”

3.2.1.3 Criterio de colmatacion

Este criterio indica que la porosidad debe ser mayor al 50%

Tabla 3.16

Criterio de supervivencia

Resistencia a la

Resistencia a . . s,
Resistencia a penetracion con

Resistencia al

Propiedad la tension L rasgado
(GRAB) la costura plstonl50 mm de trapezoidal
didmetro
Norma de ensayo ASTM D4632  ASTM D4632 ASTM D6241 ASTM D4533
Valor minimo 700 N 630 N 1375 N 350 N

promedio por rollo

Nota. Reproducido de “Diserio de infraestructura con Geosintéticos — Décima edicion”
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3.2.1.4 Criterio de permitividad

p — Lpult
adm FRgcp * FRcgr * FRiy * FRec * FRpe

Donde:

W, am: permitividad admisible [s~1].

W, permitividad tltima, entregada por el fabricante [s™1].
FRgcp: factor de reduccion por colmatacion y taponamiento.
FRg: factor de reduccion por creep o fluencia.

FR;y: factor de reduccion por intrusion.

FR¢: factor de reduccion por colmatacion quimica.

FRp: factor de reduccion por colmatacion biologica

qw
Ah * H

lIJreq =

Donde:

W, ¢ permitividad requerida del Geotextil [s~1].

gw: caudal por unidad de longitud.

Ah: cabeza hidraulica, que es igual a la altura del subdrenaje.
H: altura del subdrén.

Factor de seguridad global

lPadm

FS
g LPreq

>1
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Tabla 3.17

Criterio de permitividad

Reduccion  Intrusién ., .,
. , Colmataci6 Colmatacio
< Colmataci de vacios en los P s,
Area . . n quimica n bioldgica
on FRSCB  por creep vacios FRCC FRBC
FRCR FRIN
Filrosen el espaldonmuros 546 19420  1.0a12 1.0a2.0 1.0a1.3
de contencién
Sistemas de subdrenaje 2.0a10 10al5b 10a1.2 1.2al15 2.0a4.0
Filtros de control de erosion 2.0a10 1.0al5 1.0al.2 1.0al.2 2.0a4.0
Filtros en rellenos sanitarios 2.0a10 1.5a20 1.0a1.2 1.2alb 2.0a5.0
Drenaje por gravedad 2.0a4.0 2.0a3.0 10a1.2 1.2al15 1.2al5b
Drenaje a presion 2.0a3.0 2.0a3.0 1.0al.2 1.1al3 11al13

Nota. Reproducido de “Diserio de infraestructura con Geosintéticos — Décima edicion”

3.2.1.5 Subdren

Se considerard un tiempo de concentracion de 10 minutos y un periodo de disefio de 25

anos, entonces:

Donde:

i =161.6041 * T0.2087 * t—0.4-192

i: Precipitacion maxima de frecuencia anual, registrada en la zona del proyecto [mm/h]

T: periodo de disefio [afos]

t: tiempo de concentracion

i =161.6041 * (25)°287 x (10) 04192

i = 120.5043 [mm/h]

El dimensionamiento del subdren se lo realizara en el software Geosoft, aqui se insertaran

las variables antes determinadas. El dimensionamiento del subdren se realizara utilizando el

software especializado Geosoft. Este proceso implica la recopilacion y organizacion de todas las

variables previamente determinadas, incluyendo: precipitacion maxima horaria, ancho de la

semibanca, longitud del tramo del drenaje, pendiente del terreno del 5.6%, caracteristicas del suelo

y condiciones hidrogeologicas locales.
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Figura 3.8
Ingreso de parametros de disefio para drenaje

Geosoft - Subdrenl.pvod

GE6SOﬁ:® | Sistemas de subdrenaje en vias

Parametros Caudal Seleccion Disefio Parametros Disefio Resultados

Caudal por infiltracién Caudal por abatimiento de nivel
Precipitacion maxima horaria Freatico
de frecuenda anual Ip 1205043 mm/h 0
i Estimar aporte por Mo estimar aporte por
A’nc‘:o deltembancadela 200 m - abatimiento abatimiento
via
Longll.:ud del tramo de 3000 m .
drenaje L
. . Permeabilidad del sueloen
Factor de infiltracion F; contacto con el subdrén K 2.5E-5 mfs - 0
0.4 Carpetas asfalticas normalmente c... - o
Cota inferior del subdrén Ny
Factor de retencién de la base Fi 17 m - 0
B bis dad. icio m...
ases bien gradadas, en servicio m. - 0 Cota superior del nivel
. freatico Mp 1.5 m - 0
Caudal por infiltracion 26.76 lfs
Suelo de sitio Arenas limosas - Caudal por abatimiento de 0.03 s

nivel Fredtico

arenas

Caudal de disefio

Suelos arel

Qtotal = 2678 + 003 = 2681 Ifs

Suelos finos

Para cansultas y soporte técnico: ingenieriageasintsticos@wavincom  Aplicacién desarrollada por el Depto. de Ingenieria GEOSINTETICOS PAVCO WAVIN - Todos los derechos reservados

Nota. Extraido de sofiware “Geosoft”, apartado sistema de subdrenaje en vias
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En la figura (3.9), se muestran los parametros del filtro que se introdujo para el disefio, empezando por el ancho fue de 0.6 m.
que tendra el subdren, una pendiente del 5.6% y el geotextil de referencia, el NT2500, este modelo permite la AASTHO M288-05, el

tamafio de 1 pulgada de agregado y los parametros de reduccion analizados en la tabla (3.17)

Figura 3.9
Seleccion de parametros del filtro

Geosoft - Subdrenl.pvod

Ge(jsoﬂj@) | Sistemas de subdrenaje en vias

Parametros Caudal Seleccidn Disefio Parametros Disefio Resultados

Parametros Filtro Criterio de retencién

® | Usar criterio recomendado TAA <03 mm
Referencialenbea NT2500 M Definir criterio propio TAA = 03 mm
Ancho del filtro 05 m . Por curva Granulométrica
Pendiente del filtro 56 %

Cumplir norma AASHTO

| Incluir tuberiz de drenaje v M285-05

Material drenante

Tamafio de las particulas del

TEEC 1.0 - pulgadas

Factores de reduccién

Geotextil 0
FRece 20 FRin 1.2
PR 20 FRec 12

Para consultas y soporte técnico: ingenieriageosinteticos@wavincom  Aplicacién desarrollada por el Depto. de Ingenieria GEOSINTETICOS PAVCO WAVIN - Todos los derechos reservadas

Nota. Extraido de sofiware “Geosoft”, apartado sistema de subdrenaje en vias
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En la figura (3.10), se observan los resultados del software, como el didmetro final de tuberia, en este caso 160 mm y las
verificaciones de los criterios de supervivencia del geotextil propuesto (NT2500).

Figura 3.10
Resultados del diserio del subdren

Geosoft - Subdrend.pvod

GE650ﬂ® | Sistemas de subdrenaje en vias

Parametros Caudal Seleccion Disefio Parametros Disefio Resultados

Tuberia de drenaje Criterio de retencion
TAA = 03 mm
Cauda'l que es capaz de transportar la 2781 s
tuberia
Observacion El geotextil es adecuado
Digmetro de tuberia recomendado 160 mm
Evaluacién segin la permitividad del sistema
Criterio de Supervivencia
0,245945074
Morma de Ensayo Propiedad Geotexkil Observacion
Resistendia a la kensid ASTM D FSg =3
esistendia a la tension
Crah 2632 MT2500 CUMPLE
0,000073853
Resistencia a la
- e ADTMD
?:l'll-::atllm con pistdn de 4533 NT2500 CUMPLE Observacion Permitividad adecuada

Resistencia al rasgado ADTMD

trapezoidal 6241 TR Ll

Criterio de permeabilidad Kg>Ks

Observacian El geotextil es adecuado

Observacién Permeabilidad adecuada

Fara consultas y soperte técnico: ingenierisgeosinteticos@wavincom  Aplicacién desarrollada por el Depte. de Ingenieria GEOSINTETICOS PAVCO WAVIN - Todos los derechos reservades

Nota. Extraido de sofiware “Geosoft”, apartado sistema de subdrenaje en vias
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Figura 3.11
Caracteristicas del Subdren

Geotextil NT2500
Geomembrana

Agregado de 1 pulgada

1.5m

Diametro de tuberia:
160mm

Filtro Frances

Nota. Extraido de sofiware “Geosoft”, apartado sistema de subdrenaje en vias
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3.3 Diseiio de Senalizacion

3.3.1 Diseiio
Se considerara el siguiente disefio a realizar con estas soluciones:
e Sefalizacion Vertical.
e Seializacion horizontal.
3.3.2 Seializacion Vertical.

La senalizacion vial es esencial para garantizar la seguridad y el confort de todos los
usuarios de la via. Estas sefiales son fundamentales para mantener un flujo de trafico seguro y
organizado, tanto para peatones como para vehiculos. Proporcionan instrucciones que deben
seguirse estrictamente, alertan sobre posibles peligros y ofrecen informacion clave sobre rutas,
direcciones, destinos y puntos de interés. Cada sefial estd disefiada para comunicar su mensaje a
través de una combinacion especifica de forma, color y contenido, utilizando leyendas, simbolos
o una mezcla de ambos. (RTE INEN 004-1, 2011).

3.3.2.1 Velocidad de disefio.

La velocidad de disefio es fundamental en la planificacion de carreteras, ya que determina
las caracteristicas geométricas y operativas de la via. Esta velocidad impacta en aspectos como la
pendiente, la curvatura y otros factores esenciales para la seguridad y eficiencia del trafico. Un
disefio que se ajuste a la velocidad prevista asegura una conduccién segura y fluida, minimizando
riesgos y optimizando la capacidad de la carretera.

La velocidad de disefio se estableci6 de acuerdo con la normativa de disefio geométrico de
carreteras, eligiendo una velocidad absoluta de 100 km/h para una carretera tipo II en

un terreno llano.
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Tabla 3.18

Felocidades de diseiio

Clase Recomendada Absoluta
Liano Ondulado  Montafioso  Llano Ondulade  Montafioso
I Iig 100 &80 100 80 o0
Ir 100 o0 70 a0 80 50
I oy &80 60 80 o0 40
IV 80 o0 50 o0 35 25
V o0 30 40 50 35 25

Nota: Norma de Disefio geomeétrico de carreteras, 2023

3.3.2.2 Velocidad de diseiio.

La velocidad de circulacion representa la velocidad efectiva de un vehiculo al
transitar por un tramo de carretera. Se determina al dividir la distancia recorrida entre el
tiempo empleado en el trayecto. Esta métrica es un indicador clave de la calidad del servicio

que la via proporciona a los usuarios, y puede variar en funcién de los diferentes

voltmenes de trafico.

Tabla 3.19

Velocidades de circulacion

Velocidad

de diserio

25
30
40
50
L1l
70
80
20
100
110

Velocidad de
circulacion en kin/h

Polumen Volumen
de de transifo
transifo medio
baje
24 24 22
28 27 20
a7 35 34
46 44 42
35 5! 48
03 jo i3
71 o 37
7o 73 30
86 7o 60
Q2 85 ol

Volumen de
transito alfo

Nota: Norma de Disefio geomeétrico de carreteras. 2023

La velocidad de circulacion se determind conforme a la normativa de disefio

geométrico de carreteras, estableciendo una velocidad de disefio de 100 km/h para un
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volumen de transito medio. En consecuencia, se fijo la velocidad de
circulaciéon Ve en 60 km/h.
3.3.2.3 Seializacion Vertical de circulacion.

La sefializacion vertical es esencial para la organizacion y seguridad del tréafico.
Este tipo de sefializacion, que incluye paneles, sefiales y otros dispositivos colocados
estratégicamente a lo largo de las vias, proporciona informacion, orientacion y advertencias
tanto a conductores como a peatones. Las sefiales verticales cumplen funciones
importantes, como indicar limites de velocidad, marcar intersecciones, advertir sobre
peligros potenciales y guiar a los usuarios de la via. Su correcta instalacion y
mantenimiento son vitales para asegurar un flujo de trafico seguro y eficiente.

Seglin el Manual de Senalizacion Vertical del Ministerio de Transporte y Obras
Publicas, la implementacion de sefiales de limite de velocidad debe ser coherente y
adecuada a las caracteristicas de la via, lo que permite a los conductores identificar
claramente la velocidad maxima permitida. Junto con una sefalizacion horizontal
adecuada, como tachas reflectivas, esto ayuda a los usuarios a ajustar su velocidad a las
condiciones de la carretera, reduciendo asi el riesgo de accidentes. El mantenimiento y la
actualizacion constante de la sefializacion vertical son fundamentales para garantizar su
eficacia en el control de la velocidad y la seguridad en las vias (Ministerio de Transporte y

Obras Publicas, 2023).
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3.3.2.4 Reduzca la velocidad.
Esta sefial debe emplearse en lugares donde la velocidad de aproximacion es
elevada y se necesita reducir la velocidad de circulacion debido a una posible detencion

mas adelante, tal como se indica en la tabla 3.20.
Tabla 3.20

Dimensiones de simbologia — Reduzca la velocidad

Simbaologia Cadigo No. Dimensiones (mm)
i R4 —-4A 750 x 600
REDUZCA LA
P F4-4B 900 x 1200
VELOCIDAD
R4-4C 1500 x 1200

R4-4

RTE INEN, 2012

3.3.3 Senalizacion Horizontal.

La sefializacion horizontal desempena un papel fundamental en la seguridad y eficiencia
de las carreteras. La aplicacion de marcas como lineas, simbolos y letras sobre pavimentos rigidos
o flexibles ayuda a guiar y regular el comportamiento de conductores y peatones. Una correcta
implementacién de estas sefiales mejora la organizacién del trafico, disminuye la probabilidad de
accidentes y facilita un flujo vehicular mas fluido. Ademas, las tachas reflectivas y otras marcas
especiales aumentan la visibilidad durante la noche y en condiciones adversas, proporcionando
una guia clara y confiable.

3.3.3.1 Reductores de velocidad (Resaltos o Tachas).

Las pequetias elevaciones en el pavimento, como las tachas reflectivas, son efectivas para
reducir la velocidad de los vehiculos, especialmente en tramos de carretera con curvas

pronunciadas. Estas elevaciones obligan a los conductores a disminuir la velocidad al pasar sobre
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ellas, lo que incrementa la seguridad en zonas de alto riesgo. Diversos estudios han demostrado
que la instalacion de tachas en curvas reduce significativamente la velocidad media de los
vehiculos, lo que disminuye el riesgo de descarrilamientos y colisiones por exceso de velocidad.
El Ministerio de Transporte y Obras Publicas ha informado que la instalacion continua de tachas
reflectivas en tramos con curvas cerradas ayuda a moderar la velocidad de los conductores y a
mejorar la seguridad en estos puntos criticos de la carretera. Estas medidas de sefializacion
horizontal son esenciales para prevenir accidentes y reducir la mortalidad en carreteras con curvas
peligrosas (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2024).

La norma RTE INEN 004, en su seccion 5.8.9, proporciona recomendaciones técnicas para
diversos tipos de reductores de velocidad, incluidas las siguientes para los resaltos:

- La distancia entre reductores debe ser mayor de 20 metros y menor de 100 metros; en este
caso, se opta por una separacion de 20 metros entre cada seccion de reductores de velocidad.

- El ancho de los resaltos o reductores de velocidad debe estar entre 3.50 metros y 3.80
metros, adoptandose un ancho de 3.80 metros para cada seccion.

- En zonas urbanas, la distancia de visibilidad de un reductor debe ser maximo de 100
metros.

- Los reductores deben construirse a lo largo de todo el ancho de la calzada, dejando espacio
para las cunetas de drenaje.

- En vias sin bordillo, su construccion es necesaria.

- Siempre que sea posible, no deben instalarse en vias principales que conectan con

paraderos de buses.
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- Es obligatorio cumplir con las especificaciones de senalizacion de aproximacion a un
reductor de velocidad, tal como establece la RTE INEN 004, numeral 5.8.9.1, literal b, o como se
muestra en la figura 23.

Figura 3.12
Reductores de velocidad tipo disco

Figura 3.13
Dimensiones de los reductores de velocidad tipo disco

&

Reductores de Velocidad Tipo Disco:
. Cotas a(mm): 220

. Cotas b(mm): 40
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Figura 3.14
Especificaciones de reductor de velocidad

TACHAS REFLECTIVAS

10 hileras separadas
entre si a 30 cm

12 hileras separadh
entre si a 40 cm

14 hileras separad
entre si a 50 cm

Calculo del nimero de reductores de velocidad tipo disco se utilizaran por hileras:
Donde:

Separacion entre discos: 18 cm

Cota b del disco: 22 cm

Ancho de carretera: 7.20 m

TAA: tamaio de abertura aparente

#Discos = 7im e g
BEOS =022 +018)ym T O oS

Célculo del numero de hileras que se utilizaran en cada seccion de reductores de
velocidad:

Ancho de seccion de reductores de velocidad: 7.20m
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Seccion 1 separacion entre hileras: 50 cm

7.2m

4 _ — 10 ki
hileras 022+ 050)m 0 hileras

Seccion 2 separacion entre hileras: 40 cm

7.2m
#hileras = 022+ 0.5)m = 11.61 hileras =~ 12 hileras

Seccion 3 separacion entre hileras: 30 cm

7.2m

#hileras = (022 + 030)m = 13.84 hileras =~ 14 hileras

Se instalaran reductores tipo disco en filas horizontales, con una separacion de 18 cm entre
cada disco, dado que el ancho de la carretera en estudio es de 7.20 metros. Se colocaran 10 filas
con una distancia de 50 cm entre cada una, y cada fila horizontal contard con 18 discos, formando
asi la primera seccion de reduccion de velocidad.

La segunda seccion de reductores de velocidad se ubicara a 50 metros de la primera,
conforme a lo establecido por la normativa RTE INEN 004 - Reglamento Técnico Ecuatoriano. En
esta seccion, la separacion entre filas se reducira a 40 cm, permitiendo la instalacion de 12 filas
horizontales, cada una con 18 discos.

En la tercera seccion, se mantendra la distancia de 50 metros entre secciones. La separacion
entre filas horizontales se reducird a 30 cm, lo que permitira la instalacion de 14 filas de discos
reductores de velocidad. Este esquema se implementara como método de reduccion de velocidad

antes de atravesar el tramo con problema de socavacion.
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CAPITULO 4



4.1  Descripcion del proyecto

Este estudio de impacto ambiental se enfoca en la deteccion y medicion de los cambios que
el rediseno del tramo de la carretera podria causar en la via Jipijapa — Cascol km 75. Se determin6
que la mejor opcidon como alternativa de disefo sea la combinacion de las alternativas 1, 3 y 4

como se muestra en la tabla (4.1).

Tabla 4.1

Alternativas de diserio

Alternativa  Alternativa  Alternativa

1 3 4
Mejora del Redisefio ﬁ‘gg?gﬁ;?g
drenaje estructural renaj

longitudinal

Estas alternativas seleccionadas para el redisefio del tramo de carretera afectado
constituyen un modelo integral de solucién, puesto que combina aspectos estructurales,
geologicos, geotécnicos e hidraulicos como el uso de materiales de alta calidad y el drenaje
longitudinal; esta combinacion estratégica de mejoras proporciona una solucidon temporal,
mientras se realizan estudios mas profundos que abarquen soluciones hidraulicas y topograficas,
incluyendo el analisis del rio las Caiitas.

4.2 Linea base ambiental

Todo tipo de intervencién civil impacta su entorno y ecosistemas circundantes, por ende,
es importante identificar y evaluar si estos impactos son positivos o negativos desde las etapas
iniciales de planeacion y diseno. Este enfoque permite desarrollar estrategias tempranas de
mitigacion y planes de monitoreo continuo a medida que la obra avanza.

4.2.1 Medio fisico

El aire en la regioén Costa es calido y su humedad es variable a lo largo del afio, la calidad

del aire es susceptible a cambios con presencia de ruido y vibraciones de las diferentes maquinarias

involucradas en las soluciones de obra civil (Ordofiez, 2018).
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En algunas zonas de la provincia de Manabi hay presencia de suelos arcillosos, arenosos y
limosos. Los suelos del tipo arcilloso presentan baja permeabilidad, alta cohesion, y baja
susceptibilidad a la erosion; los suelos arenosos poseen alta permeabilidad, baja o nula cohesion y
alta susceptibilidad a la licuefaccion; por otro lado, los suelos limosos poseen los comportamientos
anteriores, pero en un término medio (Chunga, 2017).

4.2.2 Medio bidtico

A lo largo de la carretera se pueden presenciar flora caracteristica como ceibos, cactaceas,
arbustos, entre otros, en cuanto a la fauna observable, se encuentran palomas tierreras, tortolitas,
ardillas, iguanas, entre otros (Rosete et al., 2019).

4.2.3 Medio socioeconémico

En cuanto a la poblacion, predominan las comunidades rurales, entre sus principales
actividades economicas se encuentra la agricultura, ganaderia, produccion de café y artesanias en
tagua y paja toquilla (Orlando et al., 2023).

4.3  Actividades del proyecto

Las actividades que podrian causar impacto se presentan en la tabla (4.2), cuyo formato
fue adaptado del Libro Evaluacion de impacto ambiental de (Garmendia et al., 2005)

Tabla 4.2
Actividades susceptibles a factores ambientales

Labor Actividades Factor
Construccion de bodega, oficina y vestidores de Seguridad
obreros provisional Empleo
Instalacién eléctri sional Seguridad
nstalacion eléctrica provisiona
Obras P Empleo
preliminares Seguridad
Instalacion agua potable provisional
Empleo
., I . Seguridad
Instalacion sanitaria provisional
Empleo
Excavacion del terreno Ruido y vibraciones
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Fisiografia / Geomorfologia
Seguridad

Movimiento de
tierra

Nivelacidén y mejoramiento de la subrasante

Ruido y vibraciones
Fisiografia / Geomorfologia
Seguridad

Desalojo de material

Ruido y vibraciones
Seguridad

Colocacion de material pétreo (capa de rodadura)

Obras
estructurales

Excavacion para cunetas y drenaje longitudinal

Ruido y vibraciones
Fisiografia / Geomorfologia
Seguridad
Ruido y vibraciones
Seguridad

4.4  Identificacion de impactos ambientales

Existen diferentes formas de identificar los impactos ambientales que generan las

actividades en una obra, en este caso, se utilizara la técnica de lista de revisidon como se muestra

en la tabla (4.3)

Tabla 4.3

Lista de revision de impactos ambientales

Caracter

Duracion

Espacio

v 2
- 2 g g
2 28 5 _ g £ & -
Elemento Factor = = § 8 ¢ S ¢ = £ Juicio
2 2t £ S X 8 B
0 zZ - 3 W E
Aire Calidad del aire X X X X No significado
Ruidos y vibraciones X X X X Compatible
Fisiografia/Geomorfolo
- oia X X X X Moderado
uelo Calidad del suelo X X X X Moderado
Capacidad de uso X X X X Compatible
Calidad d_el_ agua X No significado
superficial
Agua Calidad d,e agua X No significado
subterranea
D|sm|nuc[on_del X No significado
recurso hidrico
Diversidad y -
abundancia de especies X No significado
Alteracion de habitat de X No sianificado
Flora especies silvestres g
Especies protegidas y X No significado

en peligro
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Diversidad y

. . X No significado
abundancia de especies
Fauna Especies terrestres y X No significado
avifauna
Especies prqtegldas y X No significado
en peligro
Incremento del indice
I X X X X Moderado
demogréfico
Social Educacién X X X X Moderado
octa Salud X X X Moderado
Seguridad X X X X Moderado
Modo de vida X X X X No significado
Generacion de empleo  x X X X Severo
Cambio en el valor de
o la tierra por_el cambio X x X X No significado
Econémic  en la capacidad en el
0 uso de suelo
Incremento de
impuestos a favor de la X X X X No significado
municipalidad
Interés Estético/Paisajistico X X X X Compatible
humano  Arqueoldgico/historico X X X X No significado

4.5  Valoracion de impactos ambientales

Se empleard la matriz de impacto ambiental para valorar el impacto ambiental. Esta

metodologia utiliza la ecuacion (4.1), para asignar un valor de importancia.
I = +[3i+ 2Ex + Mo + Pe + Rv + Si + Ac + Ef + Pr + Mc] ..(4.1)

Donde:

+: Naturaleza del impacto

I: Importancia del impacto

i: Intensidad probable de destruccion

Ex: Extension de influencia del impacto

Mo: Momento entre la accion y la aparicion del impacto

Pe: Permanencia del efecto provocado por el impacto

Rv: Reversibilidad
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Si: Sinergia de dos o mas efectos simples

Ac: Acumulacién de incremento progresivo

Ef: Efecto directo o indirecto

Pr: Periocidad

Mc: Capacidad de restauracion mediante intervencion humana

Cada variable establecida posee un valor numérico que se presenta en la tabla ().

Tabla 4.4
Valores numéricos de variables de la ecuacion de importancia
Signo Intensidad
Beneficioso + Baja 1
Perjudicial - Total 12
Extension (Ex) Momento (Mo)
Puntual 1 Largo plazo 1
Parcial 2 Medio plazo 2
Extenso 4 Inmediato 4
Total 8 Critico 8
Critica 12
Persistencia (Pe) Reversibilidad (Rv)
Fugaz 1 Corto plazo 1
Temporal 2 Medio plazo 2
Permanente 4 Irreversible 4
Efecto (Ef) Acumulacion (Ac)
Indirecto 1 Simple 1
Directo 4 Acumulativo 4
Sinergia (Si) Periocidad (Pr)
Sin sinergismo 1 Irregular 1
Sinérgico 2 Periddico 2
Muy sinérgico 4 Continuo 4

Recuperabilidad (Mc)

Recuperacion Inmediata 1
Recuperable 2
Mitigable 4
Irrecuperable 8

Nota. Reproducida de Evaluacion de Impacto Ambiental, de (Garmendia et al., 2005)

Ademas de conocer estos valores, se requiere de una escala que indique si la afectacion

de la importancia es baja o alta, para esto se utilizaran los valores de la tabla (4.5).
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Tabla 4.5
Rango de valores de importancia

Valor | (13 y 100) Calificacion Significado
1<25 Baio La afectacion del mismo es irrelevante en comparacion con los fines y objetivos del proyecto en
: cuestion.
25<=1<50 Moderado La afectacidon del mismo no precisa practicas correctoras o protectoras intensivas.
_ La afectacion de este exige la recuperacion de las condiciones del medio a través de medidas
50<=I<75 Severo ; - ) !
correctoras o protectoras. El tiempo de recuperacion necesario es en un periodo prolongado.
[>=75 Critico La afectacion del mismo es superior al umbral aceptable. Se produce una perdida permanente de la

calidad en las condiciones ambientales. No hay posibilidad de recuperacién alguna.

Nota. Reproducida de Evaluacion de Impacto Ambiental, de (Garmendia et al., 2005)

A continuacion, se reemplazan todos los valores y se genera la tabla (4.6)

Tabla 4.6

Valoracion de impacto ambiental

Extens Mome Siner Perioci

Medio  Elemento Factor Sig  Intensi ion nto Persiste  Reversibili gi Acumula  Recuperabili dad
no dad (Ex) (Mo) ncia (Pe) dad (Rv) (Si) cién (Ac) dad (Mc) Pr)
. Ruidos y
Aire vibraciones - 1 1 1 2 1 1 1 1 1
Fisico isi i
F|S|ograf|a/, 5 5 5 5 1 1 1 1 1
Suelo Geomorfologia
Capacidad de uso - 3 2 2 2 1 1 1 1 1
Educacién + 3 2 2 3 2 2 1 1 1
Social Salud + 2 2 2 2 1 1 1 1 1
Socio- Seguridad + 5 5 5 5 2 3 1 1 1
econbm  Econdmic Generacion de
ico o empleo + 7 8 4 4 4 2 1 2 2
Interés E_ste_t,lcg/ i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
humano paisajistico
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Tabla 4.7
Valoracion de la importancia del impacto ambiental

Elemento Factor Importancia Clasificacion
Aire Ruidos y vibraciones -13 Bajo
Suelo Fisiografl'a{GeomorfoIogl'a -19 Bajo
Capacidad de uso -22 Bajo
Educacion +25 Moderado
Social Salud +19 Bajo
Seguridad +43 Moderado
Econdmico Generacién de empleo +56 Severo
Interés humano Estético/paisajistico -12 Bajo

La tabla (4.7) presenta la magnitud del impacto generado por las actividades de redisefio de la
carretera. Se debe resaltar que:

1.Las acciones con una importancia positiva indican un impacto beneficioso de la obra.

2.Las acciones con una importancia negativa sefialan un impacto contrario.

Se observa que los aspectos positivos predominan sobre los negativos, entre los impactos
positivos significativos se encuentran la seguridad, la mejora de las condiciones del tramo de carretera
permitird una conduccidon mas segura, a su vez, el empleo impacta directamente en la generacion de
oportunidades laborales.

Los impactos negativos se clasifican como de baja intensidad como los ruidos y vibraciones
puesto que son temporales, limitados a la duracién de la obra. Asimismo, el impacto en la fisiografia
del suelo se considera minimo, dado que el terreno ya ha sido previamente intervenido para la carretera
existente.

4.6  Medidas de prevencion y/o mitigacion

Ruidos y vibraciones
Para mitigar y controlar el impacto actstico generado por las maquinarias, estas cumpliran con
los estandares de emision sonora, ademads, se realizardn mantenimientos periddicos para un

funcionamiento dptimo.
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Fisiografia/geomorfologia

Para controlar el impacto fisioldgico, se establecerd un programa de inspecciones perioddicas
de los sistemas de drenaje, ademas de la implementacion de programas de educacidon ambiental para
las comunidades locales.

Transporte de escombros

Para controlar el impacto del transporte de escombros, se establecera una velocidad limite de
los vehiculos para reducir el polvo, ademas se los cubrira completamente con lonas para evitar la

dispersion de particulas que atenten con la seguridad de los demas conductores.
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CAPITULO 5



5.1 Estructura Desglosada de Trabajo

La estructura desglosada de trabajo para el Redisefio de tramo de carretera afectada por socavones en la via Jipijapa — Cascol ha

sido elaborada en cuatro niveles jerarquicos:

Figura 5.1
Estructura desglosada de proyecto

1.0

Redisefio de tramo de carretera de L=500 metros afectada por socavones lateralesy
hundimientos de la calzada en la via Jipijapa — Cascol KM 75 sector las Cafitas
|

1.1 21 3.1 4.1
Estudios L Impacto Documentacion
preliminares Disefio Ambiental técnica
[ [
[ | [ |
1.1.1 1.1.2 211 212 3.1.1 411
Topografia Geotécnia Disefio de Disefio de || Evaluacionde |[|  Memoria
pavimento drenaje impacto descriptiva
ambiental
1.1.11 1.1.2.1 2.1.1.1 2121 4.1.2
—| Levantamiento |—| Estudiosde ||| Disefio de Disefio de 3.1.2 | Especificaciones
topografico Suelos estructura de subdren . técnicas
pavimento longitudinal | — Medidas de
9 prevencion/
mitigacion
1.1.1.2 1.1.2.2 7112 9 PI4.1.3
- | T ] anos y
Planos Informe — Seleccién de Metrados
topograficos geotécnico materiales
414
— Cronograma de
Obra
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5.2 Rubros y analisis de precios unitarios

En el andlisis de precios unitarios (APU) de este proyecto integrador se utilizaron costos
actualizados de materiales y mano de obra. Entre las fuentes utilizadas se encuentran la edicion 2024
de la revista de la Camara de la Construccion e informacion extraida de la pagina oficial de la

Contraloria General del Estado del Ecuador. Los Rubros se detallan en la tabla (5.1).

Tabla 5.1
Presupuesto del proyecto
ITEM  RUBRO UNIDAD CANTIDAD P. P.
UNITARIO TOTAL
NUM.
NUbno  PRELIMINARES
1.1 DESBROCE Y LIMPIEZA CON MAQUINA M2. 850.00 $ 167 $1,421.00
1.2 TRAZADO Y REPLANTEO M2. 850.00 $ 136 $1,158.13
2 MOVIMIENTOS DE TIERRA
EXCAVACION A MAQUINA INCLUYE
21 XA VE M3, 960.00 $ 378  $3.628.11
RELLENO COMPACTADO E HIDRATADO
22 LIRSS M3, 115.00 $ 1459 $1,677.30
2.3 EQ:/L‘;‘E'.\'O COMPACTADO E HIDRATADO M3, 138.00 $ 1964 $2710.02
3 OBRA VIAL
CAPA DE RODADURA/H. ASFALTICO/
31 MEZCLA/PLANTA E=10 CM (INC, M2. 460.00 $ 1985 $9,129.36
IMPRIMACION)
LETRERO Y SENALETICAS
32 e o u. 10.00 $ 13404  $1,340.44
33 TACHAS REFLECTIVAS M2. 93.84 $ 5480  $5150.71
54 CINTAS PLASTICAS DE SEGURIDAD " 600,00 s 028 $16515

(COLOR REFLECTIVO)
4 DRENAJE LONGITUDINAL
SUMINISTRO E INSTALACION DE
4.1 GEOTEXTIL NT2500 M2. 630.00 $ 794  $5,003.36

SUMINISTRO E INSTALACION DE

4.2 GEOMEMBRANA M2. 630.00 $ 505 $3182.11
RELLENO CON AGREGADO DE 1

4.3 PULGADA Ma3. 270.00 $ 331 $893.76
SUMINISTRO E INSTALACION DE

4.4 TUBERIA PVC 160 mm M. 300.00 $ 20.62 $6,185.42
COSTO TOTAL DE ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO Y DRENAJE $41,644.86
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El andlisis de precios unitarios de cada rubro se presenta a continuacion

RUBRO
1.1 DESBROCE Y LIMPIEZA CON MAQUINA UNIDAD M2.
DETALLE
Equipos
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Rendimiento Costo
Herramientas manuales (5% M.O) $ 0.0466
Retroexcavadora 1 27 27 0.01667 $ 04501
Subtotal (M) $ 0.4967
Mano de Obra
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Renflr:/r[\]l]ento Costo
Peon 3 $ 414  $ 12.43 0.075 $ 0.9322
Subtotal $ 0.9322
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo
$ -
Subtotal $ -
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal $ -
Guayaquil, Agosto TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 1.4289
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $ 0.2143
IMPREVISTOS 2% $ 0.0286
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 16718
Oferente VALOR OFERTADO $ 1.67
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RUBRO

1.2 TRAZADO Y REPLANTEO UNIDAD M2.

DETALLE

Equipos

Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Rendimiento Costo

Herramientas manuales (5% M.O) $ 0.0447

EQ. TOPOGRAFICO 0.2 3.75 0.75 0.03333 $ 0.0250

Subtotal (M) $ 0.0697

Mano de Obra

Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Renfihllral]ento Costo

Peon 3 $ 414 % 12.43 0.03333 $ 0.4143

'gf\f‘ﬁztsro mayor en ejecucion de obras 2 $ 465 $ 929 003333 $ 0.3008

Carpintero 1 $ 419 $ 4.19 0.03333 $ 0.1398

Topografo (En Construccion - Estr. 02 $ 465 $ 093 003333 $ 0.0310

Oc. C1)

Subtotal $ 0.89

Materiales

Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario Costo

ACCESORIO (CLAVOS, CUARTONES,

PIOLA, TIRAS, ETC) U. 1 3 020 3 0.20
$ -
$ -

Subtotal $ 0.20

Transporte

Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo

Subtotal $ -

Guayaquil, Agosto TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 1.1645

INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $ 0.1747
IMPREVISTOS 2% $ 0.0233
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 1.3625
Oferente VALOR OFERTADO $ 1.36
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RUBRO

2.1 EXCAVACION A MAQUINA INCLUYE DESALOJO UNIDAD M3.
DETALLE
Equipos
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Rendimiento Costo
Herramientas manuales (5% M.O) $ 0.11
Retroexcavadora 1 27 0.01667 $ 0.45
Volquete 8 m3 1 25 0.01667 $ 0.42
Subtotal (M) $ 0.98
Mano de Obra
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Renflr:/ral]ento Costo
Peon 3 $ 414 $ 12.43 0.1667 $ 2.0719
Op. de Retroexcavadora 1 $ 465 $ 4.65 0.01667 $ 0.0775
CHOFER: Volquetas <Estr. Oc. C1> 1 $ 6.08 $ 6.08 0.01667 $ 0.1014
$ 2.25
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario Costo
$ -
Subtotal $ -
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal $ -
Guayaquil, Agosto TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 3.2302
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $ 0.4845
IMPREVISTOS 2% $ 0.0646
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 3.7793
Oferente VALOR OFERTADO $ 3.78
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RUBRO

2.2 RELLENO COMPACTADO E HIDRATADO "SUBBASE" UNIDAD M3.
DETALLE
Equipos
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Rendimiento Costo
Herramientas manuales (5% M.O) $ 0.0430
Motoniveladora 1 56 56 0.025 $ 1.4000
Rodillo vibratorio liso 142 HP 1 42 42 0.025 $ 1.0500
Subtotal (M) $ 24930
Mano de Obra
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Renflhllrallento Costo
Pebn 3 $ 414 $ 12.43 0.04 $ 0.4972
Op. De Motoniveladora 1 $ 465 $ 4.65 0.04 $ 0.1859
Op. Rodillo autopropulsado 1 $ 442 $ 4.42 0.04 $ 0.1769
Subtotal $ 0.8600
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario Costo
Mat. Granu. (explot. Y cargada) M3. 0.875 $ 460 $ 4.0250
Mat. Unif. Grueso (Sub-base) triturado M3. 0.375 $ 1350 $ 5.0625
Agua M3. 0.03 $ 085 $ 0.0255
Subtotal $ 9.1130
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal $ -
Guayaquil, Agosto TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 12.4660
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $ 1.8699
IMPREVISTOS 2% $ 0.2493
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 14.5852
Oferente VALOR OFERTADO $ 14.59
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RUBRO

2.3 RELLENO COMPACTADO E HIDRATADO "BASE" UNIDAD M3.
DETALLE
Equipos
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Rendimiento Costo
Herramientas manuales (5% M.O) $ 0.0430
Motoniveladora 1 56 56 0.025 $ 1.4000
Rodillo vibratorio liso 142 HP 1 42 42 0.025 $ 1.0500
Subtotal (M) $ 24930
Mano de Obra
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Renflr:/r[\]l]ento Costo
Pebn 3 $ 414 $ 12.43 0.04 $ 0.4972
Op. De Motoniveladora 1 $ 465 $ 4.65 0.04 $ 0.1859
Op. Rodillo autopropulsado 1 $ 442 3 4.42 0.04 $ 0.1769
Subtotal $ 0.8600
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo
Mat. Cribado M3. 0.71 $ 6.10 $ 4.3310
Mat. Unif. Mediano (Base) M3. 0.47 $ 1700 $ 7.9900
Mat. Ligante (Relleno mineral) M3. 0.07 $ 1550 $ 1.0850
Agua M3. 0.03 $ 085 $ 0.0255
Subtotal $ 13.4315
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal $ -
Guayaquil, Agosto TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 16.7845
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $ 25177
OTROS INDIRECTOS 2% $ 0.3357
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 19.6378
Oferente VALOR OFERTADO $ 19.64
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RUBRO

3.1 CAPA DE RODADURA/H. ASFALTICO/ MEZCLA/PLANTA E=10 CM

(INC. IMPRIMACION) UNIDAD M2.
DETALLE
Equipos
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Rendimiento Costo
Herramientas manuales (5% M.O) $ 0.0142
Rodillo vibratorio liso 142 HP 1 42 42 0.0050 $ 0.2100
Camiodn Distribuidor de Asfalto 1 35 35 0.0050 $ 0.1750
Rodillo NEUMATICO 96 HP 1 37 37 0.0050 $ 0.1850
Barredora mecéanica autopropulsada 0.3 20 20 0.0050 $ 0.0300
Finisher 1 48 48 0.0050 $ 0.2400
Subtotal (M) $ 0.8542
Mano de Obra
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Renflr:/ral]ento Costo
Peon 8 $ 414 % 33.14 0.0050 $ 0.1657
'gf\f‘lelztsro mayor en ejecucion de obras 1 $ 465 $ 465 00050 $ 0.0232
Op. Rodillo autopropulsado 2 $ 442 % 8.85 0.0050 $ 0.0442
Op. Distribuidor de asfalto 1 $ 442 $ 4.42 0.0050 $ 0.0221
Op. Acabadora de pavimento
asfaltico 1 $ 442 % 4.42 0.0050 $ 0.0221
Op. de Barredora autopropulsada 0.3 3 442 % 1.33 0.0050 $ 0.0066
Subtotal $ 0.2841
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad  P. Unitario Costo
Asfalto RC 250 LITRO. 1.14 $ 040 $ 0.4560
Diesel LITRO. 0.95 $ 027 $ 0.2565
Hormigon Asfaltico M3. 0.098 $ 154.00 $ 15.0920
Subtotal $ 15.8045
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Transporte de asfalto diluido tn-km 0.1 0.2 $ 0.0200
Subtotal $ 0.0200
Guayaquil, Agosto TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 16.9628
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $ 2.5444
IMPREVISTOS 2% $ 0.3393
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 19.8464
Oferente VALOR OFERTADO $ 19.85
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RUBRO

3.2 LETRERO Y SENALETICAS INFORMATIVAS UNIDAD u.
DETALLE
Equipos
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Rendimiento Costo
Herramientas manuales (5% M.O) $ 0.22
Subtotal (M) $ 0.22
Mano de Obra
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Ren[dr:/ral]ento Costo
Peon 3 $ 414 $ 12.43 0.35 $ 4.35
Subtotal $ 4.35
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo
Indicadores de oficina en acrilico con pernos
decorativos 0.30 x 0.14 U. 1 3 10.00 $ 10.00
Sefaléticas informativas y direccionales u. 1 $ 2500 $ 25.00
g;nril de prohibido el paso (30 x 20 cm) en PVC U, 1 $ 2500 $ 25 00
Sefial obligatorio (30x20 cm) en PVC 3mm u. 1 $ 25.00 $ 25.00
Sefal de advertencia (30x20 cm) en PVC 3mm u. 1 $ 2500 $ 25.00
Subtotal $ 110.00
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal $ -
. $
Guayaquil, Agosto TOTAL COSTOS DIRECTOS 114.5676
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $ 17.1851
IMPREVISTOS 2% $ 2.2914
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 134.0441
Oferente VALOR OFERTADO $ 134.04
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RUBRO

3.3 TACHAS REFLECTIVAS UNIDAD M2.
DETALLE
Equipos
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Rendimiento Costo
Herramientas manuales (5% M.O) $ 0.0021
Subtotal (M) $ 0.0021
Mano de Obra
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Renfir:/ral]ento Costo
Peon 1 $ 414 $ 4.14 0.005 $ 0.0207
Maestro de Obra 1 $ 442 $ 4.42 0.005 $ 0.0221
Subtotal $ 0.0428
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario Costo
Aditivo de adherencia LITRO. 0.1 $ 468 $ 0.47
Tachas (ceramicos reflectivos) bidireccionales M2, 0.2 $ 232.00 $ 46.40
Subtotal $ 46.87
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal $ -
Guayaquil, Agosto TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 46.9130
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $ 7.0369
OTROS INDIRECTOS 2% $ 0.9383
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 54.8882
Oferente VALOR OFERTADO $ 54.89
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RUBRO

3.4 CINTAS PLASTICAS DE SEGURIDAD (COLOR

REFLECTIVO) UNIDAD M.

DETALLE

Equipos

Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Rendimiento Costo

Herramientas manuales (5% M.O) $ 0.0031

Subtotal (M) $ 0.0031

Mano de Obra

Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Renflhlerl]ento Costo

Peon 3 $ 414 $ 12.43 0.005 $ 0.0621

Subtotal $ 0.0621

Materiales

Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario Costo

Cinta de sefializacion, de material plastico, de 8

cm de anchura'y 0,05 mm de espesor, impresa M 1 $ 017 $ 0.1700

por ambas caras en franjas de color amarillo y

negro.

Subtotal $ 0.1700

Transporte

Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo

Subtotal $ -

Guayaquil, Agosto TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 0.2353
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $ 0.0353
IMPREVISTOS 2% $ 0.0047
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 0.2752

Oferente VALOR OFERTADO $ 0.28
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RUBRO

4.1 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL NT2500 UNIDAD M2.
DETALLE
Equipos
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Rendimiento Costo
Herramientas manuales (5% M.O) $ 0.06
Subtotal (M) $ 0.06
Mano de Obra
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Renfi}:/ral]ento Costo
Peon 3 $ 414 % 12.43 0.0824 $ 1.0241
Maestro de Obra 0.5 $ 442 $ 2.21 0.0824 $ 0.1822
Subtotal $ 1.2064
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario Costo
Estacas u. 0.02 $ 015 $ 0.0030
Geotextil Tipo NT2500 M2. 1.02 $ 541 $ 55182
$ -
$ -
Subtotal $ 5.5212
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal $ -
Guayaquil, Agosto TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 6.7879
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $ 1.0182
OTROS INDIRECTOS 2% $ 0.1358
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 7.9418
Oferente VALOR OFERTADO $ 7.94
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RUBRO

4.2 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMEMBRANA UNIDAD M2.
DETALLE
Equipos
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Rendimiento Costo
Herramientas manuales (5% M.O) $ 0.07
Subtotal (M) $ 0.07
Mano de Obra
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora RenEjhl;Bl]ento Costo
Peon $ 414 $ 12.43 0.0824 $ 10241
Maestro de Obra $ 442 $ 4.42 0.0824 $ 0.3645
Subtotal $ 1.3886
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo
Estacas u. 0.02 $ 015 $ 0.0030
Geomembrana de polietileno 1.00 mm M2. 1.02 $ 280 $ 2.8560
Subtotal $ 2.8590
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal $ -
Guayaquil, Agosto TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 43171
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $ 0.6476
OTROS INDIRECTOS 2% $ 0.0863
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 5.0510
Oferente VALOR OFERTADO $ 5.05
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RUBRO

4.3 RELLENO CON AGREGADO DE 1 PULGADA UNIDAD M3.
DETALLE
Equipos
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Rendimiento Costo
Herramientas manuales (5% M.O) $ 0.13
Subtotal (M) $ 0.13
Mano de Obra
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Renflhllral]ento Costo
Pedn 2 $ 414 % 8.29 0.3 $ 2.49
Albafil 1 $ 419 $ 4.19 0.05 $ 0.21
Subtotal $ 2.70
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo
Piedra picada 1" M3. 0.02 $ 2400 $ 0.48
$ -
Subtotal $ 0.48
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal $ -
Guayaquil, Agosto TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 3.31
INDIRECTOS Y UTILIDADES $ -
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 3.31
Oferente VALOR OFERTADO $ 3.31
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RUBRO

4.4 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PVC 160 mm UNIDAD M.
DETALLE
Equipos
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Rendimiento Costo
Herramientas manuales (5% M.O) $ 0.1353
Subtotal (M) $ 0.1353
Mano de Obra
Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo-Hora Ren[dhllral]ento Costo
Peon 2 $ 414 $ 8.29 0.3 $ 2.4858
Maestro de Obra 1 $ 442 $ 4.42 0.05 $ 0.2212
Subtotal $ 2.7069
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo
Tubo de desagiie PVC 200 mm x 6 m M. 1 $ 1478 % 14.78
Subtotal $ 14.78
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal $ -
Guayaquil, Agosto TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 17.6223
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $ 2.6433
OTROS INDIRECTOS 2% $ 0.3524
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 20.6181
Oferente VALOR OFERTADO $ 20.62
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5.3  Descripcion de cantidades de obra

El célculo de cantidades de obra se lo realizo en el software Autodesk Civil 3D, se extrajo la
cantidad de material para la estructura del pavimento y metrado del subdren longitudinal como se
muestra a continuacion. Se establecio el area de reparacion a partir de polilineas en Civil 3D, se

detalla en la tabla (5.1) y la figura (5.2)

Tabla 5.2
Detalle de cantidad de Obra, Rubro 1.1y 1.2
NGm. . Ancho Area
RUbro 1. PRELIMINARES Longitud (m) (m) (m?)
1.1 DESBROCE Y LIMPIEZA CON MAQUINA 50 17 850
1.2 TRAZADO Y REPLANTEO 50 17 850
Figura 5.2

Detalle de cantidad de Obra, Rubro 1.1y 1.2

557164.527
ex Y 9822061.002
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Para los Rubros 3 hasta 5 se consideraran dos tipos de Longitudes, Anchos, Volimenes 1 y 2, 1 representa a las cantidades

relacionadas con la carretera y 2 a las cantidades relacionadas con el Subdren longitudinal, se detalla en la tabla (5.3).

Tabla 5.3
Detalle de cantidad de Obra, Rubro 2.1, 2.2, 2.3
Nam. 5 MOVIMIENTOS DE TIERRA Longitud Ancho Longitud Ancho Profundidad Volumen Volumen Vc_)l_l(l)Jtn;;en
RUBRO ' 1 (m) 1 (m) 2 (m) 2 (m2) (m) 1 (m3) 2 (m3) (m3)
EXCAVACION A MAQUINA INCLUYE
2.1 DESALOJO 50 9.2 300 0.6 1.5 690 270 960
RELLENO COMPACTADO E HIDRATADO
2.2 "SUBBASE" 50 9.2 0.25 115 115
23 RELLENO COMP?CTA[I)'O E HIDRATADO 50 92 03 138 138
BASE
Se establecio las cantidades para la obra vial seglin la tabla (5.3)
Tabla 5.4
Detalle de cantidad de Obra, Rubro 3.1, 3.2, 3.3, 3.4
Nam. . o
Rubro 3. OBRAVIAL Longitud (m) Ancho (m) Area (m2)
3.1 CAPA DE RODADURA/H. ASFALTICO/ MEZCLA E=10 CM (INC. IMPRIMACION) 50 9.2 460
3.2 LETRERO Y SENALETICAS INFORMATIVAS 10u
3.3 TACHAS REFLECTIVAS 2.55 9.2 23.46
3.4 CINTAS PLASTICAS DE SEGURIDAD (COLOR REFLECTIVO) 60 10 600 mL

Se establecio las cantidades para el drenaje longitudinal segun la tabla (5.5)
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Tabla 5.5
Detalle de cantidad de Obra, Rubro 11, 12, 13, 14

, . . Ar Ar Ar
Ig‘{?& 4. DRENAJE LONGITUDINAL Lo?r%l')t“d A(“n‘f];‘o PrOf?;?'dad z:r?j:e jateral  Total V‘z'r‘;g;e“

(m2) (m2) (m2)

4.1 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL NT2500 300 0.6 15 180 450 630

4.2 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMEMBRANA 300 0.6 15 180 450 630

4.3 RELLENO CON AGREGADO DE 1 PULGADA 300 0.6 15 180 270

4.4 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PVC 160mm 300

54 Valoracion integral del costo del proyecto

A través del andlisis de precios unitarios de cada rubro establecido, cantidades de obra extraido de Autodesk Civil 3D, se

obtuvo un presupuesto referencial de la obra como sigue a continuacion, tabla (5.6).

Tabla 5.6
Presupuesto Total Referencial sin IVA

COSTO TOTAL DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y DRENAJE

$ 41,644.86
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5.5 Cronograma de obra

Se elaboro el cronograma de obra en Microsoft Project en dos partes primero para la obra de
pavimento y segundo para la obra de drenaje. Los tiempos de cada actividad se basaron en

rendimientos estandares de la industria ecuatoriana
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Cronograma de Obra - Estructura de Pavimento

id ﬁ Modo de [EDT Mombre de tarea Duracidn Comienzo Fin septiembre 202: octubre 2024
tarea 14|16|18|0|2|4|6|8|30|01 i} 05]20?‘109“1|13|15|1?|19|2‘||Pj|E|7|9E|1TE|3 05107109 ‘|1|‘| |
0 - 0 Estructura de Pavimento y Drenaje Longitudinal = 38 dias lun 19/08/24 jue 10/10/24 1
1 - 1 PRELIMINARES 6 dias lun 19/08/24 mar 27/08/24 [rm——
2 - 11 DESBROCE Y LIMPIEZA CON MAQUINA 2 dias lun 19/08/24  nu€ 21/08/24 ;
3 - 12 TRAZADO Y REPLANTEO 4 dias mié 21/08/24  mar 27/08/24
4 - 13 Fin de actividades preliminares 0 dias mar 27/08/24  mar 27/08/24 27/08
5 - 2 MOVIMIENTOS DE TIERRA 5 dias mar 27/08/24 mar 03/09/24
6 - 2.1 EXCAVACION A MAQUINA INCLUYE 3 dias mar 27/08/24  wvie 30/08/24
DESALOJO l
7 - 22 RELLENO COMPACTADO E HIDRATADO 1dia vie 30/08/24  hun 02/09/24 i
"SUBBASE" l
8 - 23 RELLENO COMPACTADO E HIDRATADO 1dia lun 02/09/24  mar 03/09/24
"BASE"
9 - 24 Fin de actividades de movimientos de terra 0 dias mar 03/09/24  mar 03/09/24 03/09
10 - 3 OBRA VIAL 4 dias mar 03/09/24 lun 09/09/24
1 - 31 CAPA DE RODADURA/H. ASFALTICO/ 1dia mar 03/09/24  nuié 04/09/24 -
MEZCLA/PLANTA E=10 CM (INC.
IMPRIMACION)
12 - 3.2 LETRERO Y SENALETICAS INFORMATIVAS 1dia mi€ 04/09/24  jue 05/09/24 [ 1
13 - 33 TACHAS REFLECTIVAS 1dia jue 05/09/24  wvie 06/00/24 H
14 - 34 CINTAS PLASTICAS DE SEGURIDAD (COLOR ~ 1dia vie 06/09/24  hun 09/09/24 -
REFLECTIVO)
15 - 35 Fin de actividades de obra vial 0 dias jue 05/09/24  jue 05/09/24 & 05/0
16 - 4 DEENAJE LONGITUDINAL 13 dias lun 09/09/24  jue 10/10/24 r J' 1
17 - 41 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL 7 dias lun 09/09/24  mié 18/09/24
NT2500
18 - 42 SUMINISTRO E INSTALACION DE 7 dias mié 18/09/24 vie 27/09/24
GEOMEMBRANA
19 - 43 RELLENO CON AGREGADO DE 1 PULGADA 6 dias mié 02/10/24 jue 10/10/24 H
20 - 44 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PVC 3 dias vie 27/09/24  mié 02/10/24 [ - j
160 mm
21 = 45 Fin de proyecto 0 dias jue 10/10/24 jue 10/10/24 ¢10/10
Tarea Tarea inactiva Informe de resumen manual —  Hito extermno & Progreso manual e —
Proyecto: Divisicn virreenanenono Hito inactivo Resumen manuzl =1 Fecha limite +
Esrrurm.l_'a de Pa\'jmem y Drenaje| 4o * Resumen inactivo [ solo el comienzo C Tareas criticas
Fecha: vie 23/08/24
Resumen 1 Tarea manual I solofin Divisian critica
Resumen del proyecto I 1 solo duradién Tareas externas Progreso —
Pagina 1
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CAPITULO 6



6.1 Conclusiones

Se identifico la zona mas afectada a causa de los socavones dentro del tramo L=500 metros,
de la via Jipijapa — Cascol. Estos datos se obtuvieron del levantamiento topografico realizado en la
zona de estudio y su posterior digitalizacion en el software Autodesk Civil 3D. El detalle del abscisaje

inicial/final y el area afectada se presenta en la tabla (6.1).

Tabla 6.1
Zona afectada por socavon
Inicio [m] Fin [m] Area afectada en el pavimento [m2]
0+070 0+120 294,51

Se realizaron los estudios geotécnicos en la zona de falla por el socavon, entre los ensayos de
suelos se encuentran: Granulometria, Limites de Atterberg, Proctor Modificado y California Bearing
Ratio (CBR). Para el disefio se consider6 el valor de CBR de 10.04% de la subrasante.

Se disefio la solucién temporal al problema presentado por los socavones, esta solucion
incluy6 el disefio de la estructura del pavimento, conformada por subbase, base y carpeta asfaltica.
Las caracteristicas de este disefio se presentan en la tabla (6.2).

Tabla 6.2
Caracteristicas de la estructura de pavimento

Estructura de pavimento Espesores (cm) Caracteristicas
Carpeta asfaltica 10 Hormigon asfaltico
Base 25 Clase 1 A (IP<6, CBR>80, LL<25
Subbase 30 Clase 2 (IP<6, CBR>20, LL<25)

Ademas, se disefio un sistema de drenaje longitudinal de manera paralela a la carretera, este

consistié en un subdren francés cuyas caracteristicas se presentan en la tabla (6.4).
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Tabla 6.3
Caracteristicas de Subdren

Diametro de tuberia 160 mm
Pendiente de tuberia 5.60%
Tipo de relleno Piedra picada 1 pulgada
Tipo de geotextil NT2500

Se disefi6 también la colocacion de tachas reflectivas que sirven como reductor de velocidad,
en el sentido Jipijapa — Cascol, el primero grupo de tachas reflectivas se coloca a 50 metros desde el
socavon, el segundo grupo a 100 metros y el tercer grupo a 150 metros, cada grupo constara de 10, 12
y 14 hileras respectivamente con diferentes separaciones entre tachas. Las caracteristicas de este
disefio se presentan en la tabla (6.4).

Tabla 6.4
Caracteristicas de las tachas reflectivas

Tachas reflectivas Diametros (cm) Separacion entre hileras (cm)
Tachas a 50 metros 22 30
Tachas a 100 metros 22 40
Tachas a 150 metros 22 50

Las propuestas de disefio son viables debido a su bajo impacto ambiental, los factores
negativos presentes durante la obra son la gestion de escombros, el ruido y las vibraciones. Sin
embargo, estas son de baja magnitud debido a que son acciones temporales en el tiempo. Ademas, se

cuenta con medidas de prevencidon y/o mitigacion como se presenta en la tabla (6.5).
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Tabla 6.5
Medidas de prevencion/mitigacion del impacto ambiental de la obra

Aspecto - .
Ambiental Impacto Identificado Medidas propuestas
Mantenimiento periddico a las maquinarias
Alre Ruido y vibraciones Control de cumplimiento de emisiones sonoras estandar
) ) . Control del limite de velocidad
Aire/Social Gestion de escombros

Uso de lonas

Por otra parte, el proyecto también posee viabilidad economica debido al bajo presupuesto que
presento, el analisis detallado de los costos presentado en el capitulo 5 reflejo una inversion final de
41,644.86 USD como costo directo sin IVA para la reestructuracion de las capas pavimento flexible,

colocacion de reductores de velocidad y construccion del drenaje longitudinal.

6.2 Recomendaciones

El disefio del presente proyecto integrador es una solucion temporal y rapida para habilitar
los carriles afectado por el socavon, por ende, se recomienda que se realicen:
e Estudios hidraulicos, geoldgicos y geotécnicos de la zona afectada.
e Perforaciones de 10 a 15 metros que permitan conocer con precision donde se encuentran
afectados los estratos debajo del movimiento de tierra.
e Disefiar una pantalla con geotextiles (geomembrana) con un muro de gavion para evitar

la filtracion de agua desde el rio hasta la via.
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ANEXOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.01 Desbroce y limpieza con maquina
Descripcion. — El desbroce y limpieza con maquina tendré que realizarse con maquinaria
pesada, se tendrd que remover la vegetacion, escombros u otros materiales indeseados en la
obra. Estas actividades deben realizarse antes del inicio de la obra.
Procedimiento de trabajo. — se realizaran los trabajos de remocion utilizando todos los
materiales y equipos especificados en el APU correspondiente. A su vez, si existen equipos
adicionales aprobados por fiscalizacion, estos podran utilizarse.
Mano de obra minima calificada. — Se requerira minimo 3 peones (Estruct. Oc. E2) como lo
indica el APU correspondiente.
Medicion y forma de pago. — este rubro se mide en metros cuadrados (M2) y el pago se lo

realizara en funcion del detalle del APU y cantidades de obra correspondiente.

No. Del rubro de pago y designacion Unidad de medicion

Desbroce y limpieza con maquina M2.

121



1.02 Trazado y replanteo
Descripcion. — El trazado y replanteo consiste en la digitalizacion del terreno en estudio con el
uso de herramientas como estacion total, sistema RTK, entre otros. Este trabajo es de suma
importancia para limitar el area de terreno que tendra a disposicion la obra.
Procedimiento de trabajo. — se realizaran los trabajos de trazado y replanteo utilizando todos
los materiales y equipos especificados en el APU correspondiente. A su vez, si existen equipos
adicionales aprobados por fiscalizacion, estos podran utilizarse.
Mano de obra minima calificada. — Se requerird minimo 3 cadeneros (Estruct. Oc. D2), 1
topografo (Estruct. Oc. C1) y 1 peon (Estruct. Oc. E2) como lo indica el APU correspondiente.
Medicion y forma de pago. — este rubro se mide en metros cuadrados (M2) y el pago se lo

realizara en funcion del detalle del APU y cantidades de obra correspondiente.

No. Del rubro de pago y designacion Unidad de medicion
Trazado y replanteo M2.

2.01 Excavacion a maquina incluye desalojo
Descripcion. — La excavacion a maquina consiste en el retiro de tierra de un sitio especifico.
En este caso del material afectado por el socavon dentro de un area de 1242 metros cuadrados.
Adicional a esto, se incluye el desalojo de este material excavado.
Procedimiento de trabajo. — se realizaran los trabajos de excavacion a maquina incluye
desalojo utilizando todos los materiales y equipos especificados en el APU correspondiente. A
su vez, si existen equipos adicionales aprobados por fiscalizacion, estos podran utilizarse.
Mano de obra minima calificada. — Se requerira minimo 2 ayudantes de albaifiil (Estruct. Oc.

E2), 1 maestro de obra (Estruct. Oc. C2), 1 operador de retroexcavadora (Estruct. Oc. C1), 1
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chofer de volqueta (Estruct. Oc. C1) y 1 engrasador o abastecedor responsable en construccion
(Estruct. Oc. D2) como lo indica el APU correspondiente.
Medicion y forma de pago. — este rubro se mide en metros cubicos (M3.) y el pago se lo

realizara en funcion del detalle del APU y cantidades de obra correspondiente.

No. Del rubro de pago y designacion Unidad de medicion
Excavacion a maquina incluye desalojo M3.

2.02 Relleno compactado e hidratado “Subbase”
Descripcion. — El relleno compactado e hidratado de la subbase tipo 2 consiste en la
colocacion, hidratacién y compactacion del material subbase, esta capa de material debe poseer
las siguientes caracteristicas para ser aceptado: indice de plasticidad menor al 6%, CBR mayor
al 20% y Limite liquido menor a 25%.
Procedimiento de trabajo. — se realizaran los trabajos de colocacion, hidratacion y
compactacion de la subbase utilizando todos los materiales y equipos especificados en el APU
correspondiente. A su vez, si existen equipos adicionales aprobados por fiscalizacion, estos
podrén utilizarse.
Mano de obra minima calificada. — Se requerird minimo: 3 peones (Estruct. Oc. E2), 1
operador de motoniveladora (Estruct. Oc. C1) y 1 operador de rodillo autopropulsado (Estruct.
Oc. C2) como lo indica el APU correspondiente.
Medicion y forma de pago. — este rubro se mide en metros cubicos (M3.) y el pago se lo

realizard en funcion del detalle del APU y cantidades de obra correspondiente.
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No. Del rubro de pago y designacion Unidad de medicion
Relleno compactado e hidratado “Subbase” M3.

2.03 Relleno compactado e hidratado “Base”
Descripcion. — El relleno compactado e hidratado de la base tipo 1 consiste en la colocacion,
hidratacion y compactacion del material base, esta capa de material debe poseer las siguientes
caracteristicas para ser aceptado: indice de plasticidad menor al 6%, CBR mayor al 80% y
Limite liquido menor a 25%.
Procedimiento de trabajo. — se realizaran los trabajos de colocacion, hidratacion y
compactacion de la base utilizando todos los materiales y equipos especificados en el APU
correspondiente. A su vez, si existen equipos adicionales aprobados por fiscalizacion, estos
podran utilizarse.
Mano de obra minima calificada. — Se requerira minimo: 3 peones (Estruct. Oc. E2), 1
operador de motoniveladora (Estruct. Oc. C1) y 1 operador de rodillo autopropulsado (Estruct.
Oc. C2) como lo indica el APU correspondiente.
Medicion y forma de pago. — este rubro se mide en metros cubicos (M3.) y el pago se lo

realizard en funcion del detalle del APU y cantidades de obra correspondiente.
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No. Del rubro de pago y designacion Unidad de medicion
Relleno compactado e hidratado “Base” M3.

3.01 Imprimacion asfaltica (incluye transporte)
Descripcion. — La imprimacion asféltica consiste en la colocacion de material asfaltico sobre la
capa Base, de manera que esta se impermeabilice y adquiera adherencia para una posterior
colocacion de capa de rodadura. Este rubro incluye el suministro, transporte y colocacion del
material asfaltico
Procedimiento de trabajo. — se verificara que la capa base se encuentre libre de cualquier
material suelto y completamente seca, posterior a esto se transportara el material asfaltico y se
lo calentara para su posterior colocacion utilizando todos los materiales y equipos especificados
en el APU correspondiente. A su vez, si existen equipos adicionales aprobados por
fiscalizacion, estos podran utilizarse.
Mano de obra minima calificada. — Se requerira minimo: 4 peones (Estruct. Oc. E2), 1
operador de barredora autopropulsada (Estruct. Oc. C2) y 1 operador de asfalto (Estruct. Oc.
C2) como lo indica el APU correspondiente.
Medicion y forma de pago. — este rubro se mide en metros cubicos (M2.) y el pago se lo

realizard en funcion del detalle del APU y cantidades de obra correspondiente.
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No. Del rubro de pago y designacion Unidad de medicion
Imprimacion asfaltica (incluye transporte) M2.

3.02 Capa de rodadura de hormigon asfaltico E=10 CM (incluye transporte)
Descripcion. — El rubro de capa de rodadura de hormigon asfaltico consiste en la colocacion de
material asfaltico como ultima capa de la estructura de pavimento, se colocara en caliente con
un espesor de 10 cm. Este rubro incluye el transporte y colocacion del material asfaltico.
Procedimiento de trabajo. — se verificara que la capa base se encuentre preparada con
material ligante, posterior a esto se fabricara el material asfaltico en caliente y que la
temperatura se encuentre entre los 135 °C y 165° utilizando todos los materiales y equipos
especificados en el APU correspondiente. A su vez, si existen equipos adicionales aprobados
por fiscalizacion, estos podran utilizarse.
Mano de obra minima calificada. — Se requerira minimo: 10 peones (Estruct. Oc. E2), 1
operador de acabadora de pavimento asfaltico (Estruct. Oc. C2) y 2 operadores de rodillo
autopropulsado (Estruct. Oc. C2) y 1 engrasador o abastecedor responsable en construccion
(Estruct. Oc. D2) como lo indica el APU correspondiente.
Medicion y forma de pago. — este rubro se mide en metros cubicos (M2.) y el pago se lo

realizard en funcion del detalle del APU y cantidades de obra correspondiente.

No. Del rubro de pago y designacion Unidad de medicion
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Capa de rodadura de hormigén asféltico E=10 CM M2.
(incluye transporte)

3.03LETREROS Y SENALETICAS INFOMATIVAS
Descripcion. — El rubro de letreros y sefialéticas informativas consiste en la instalacion de
letreros y sefialéticas para evitar el ingreso de personal externo a la obra, al mismo tiempo, con
estas sefialéticas se evitaran accidentes.
Procedimiento de trabajo. — se instalaran los letreros y sefialéticas informativas utilizando
todos los materiales y equipos especificados en el APU correspondiente. A su vez, si existen
equipos adicionales aprobados por fiscalizacion, estos podran utilizarse.
Mano de obra minima calificada. — Se requerira minimo: 3 peones (Estruct. Oc. E2), como lo
indica el APU correspondiente.
Medicion y forma de pago. — este rubro se mide en unidades (U.) y el pago se lo realizara en

funcion del detalle del APU y cantidades de obra correspondiente.

No. Del rubro de pago y designacion Unidad de medicion
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3.03 LETREROS Y SENALETICAS U.
INFORMATIVAS

3.04 CINTAS PLASTICAS DE SEGURIDAD (COLOR REFLECTIVO)
Descripcion. — El cintas plasticas de seguridad consiste en la instalacion de cintas plasticas
para evitar el ingreso de personal externo a la obra, al mismo tiempo, con estos se evitaran
accidentes.
Procedimiento de trabajo. — se instalaran las cintas de seguridad utilizando todos los
materiales y equipos especificados en el APU correspondiente. A su vez, si existen equipos
adicionales aprobados por fiscalizacion, estos podran utilizarse.
Mano de obra minima calificada. — Se requerird minimo: 1 técnico salud, seguridad,
ambiente y calidad (Estruct. Oc. E3), como lo indica el APU correspondiente.
Medicion y forma de pago. — este rubro se mide en unidades (M.) y el pago se lo realizara en

funcion del detalle del APU y cantidades de obra correspondiente.

No. Del rubro de pago y designacion Unidad de medicion
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3.05 CINTAS PLASTICAS DE SEGURIDAD M.
(COLOR REFLECTIVO)
5.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL NT2500

Descripcion. — El rubro suministro e instalacion de Geotextil consiste en el suministro,
transporte e instalacion de geotextil no tejido tipo NT2500, este cumple un rol importante en el
subren longitudinal paralelo a la carretera.

Procedimiento de trabajo. — se preparara el terreno donde se asentara el geotextil, de manera
que no exista ningun objeto punzante, vegetacion o escombros. Posterior a esto, se colocara el
geotextil en traslapes de 30 cm y se utilizaran todos los materiales y equipos especificados en el
APU correspondiente. A su vez, si existen equipos adicionales aprobados por fiscalizacion,
estos podran utilizarse.

Mano de obra minima calificada. — Se requerird minimo 2 peones (Estruct. Oc. E2) y 1
maestro de obra (Estruct. Oc. C2) como lo indica el APU correspondiente.
Mediciéon y forma de pago. — este rubro se mide en metros cubicos (M2.) y el pago se lo

realizard en funcion del detalle del APU y cantidades de obra correspondiente.

No. Del rubro de pago y designacion Unidad de medicion
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5.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE M2.
GEOTEXTIL NT2500

5.02 RELLENO CON AGREGADO DE 1 PULGADA
Descripcion. — El rubro relleno con agregado de 1 pulgada consiste en el suministro, transporte
y colocacion de agregado de 1 pulgada (25 mm) como material de relleno para el sudren
paralelo a la carretera.
Procedimiento de trabajo. — se vertera el agregado con cuidado en la zanja, de manera que se
evite su segregacion. Ademas, se distribuira y se nivelara el agregado alrededor y encima de la
tuberia. Posterior a esto, se compactara de forma ligera utilizando todos los materiales y equipos
especificados en el APU correspondiente. A su vez, si existen equipos adicionales aprobados por
fiscalizacion, estos podran utilizarse.
Mano de obra minima calificada. — Se requerird minimo 1 peon (Estruct. Oc. E2) y 1 albaiiil
(Estruct. Oc. D2) como lo indica el APU correspondiente.
Mediciéon y forma de pago. — este rubro se mide en metros cubicos (M3.) y el pago se lo

realizard en funcion del detalle del APU y cantidades de obra correspondiente.

No. Del rubro de pago y designacion Unidad de medicion
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5.03 RELLENO CON AGREGADO DE 1 PULGADA M3.

5.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PVC 160 mm
Descripcion. — El rubro suministro e instalacion de tuberia consiste en el suministro, transporte
e instalacion de tuberia perforada de 160 mm de didmetro que se usara en la construccion del
dren francés ubicado de forma paralela a la carretera, el proposito de esta tuberia es conducir el
agua subterranea a colectores y no hacia adentro de la estructura de pavimento.
Procedimiento de trabajo. — se verificara que el geotextil se encuentre correctamente colocado
a la largo del canal previamente excavado, se colocard una cama de grava en el fondo para la
tuberia y se realizaran las conexiones correspondientes utilizando todos los materiales y equipos
especificados en el APU correspondiente. A su vez, si existen equipos adicionales aprobados por
fiscalizacion, estos podran utilizarse.
Mano de obra minima calificada. — Se requerird minimo 2 peones (Estruct. Oc. E2) y 1
albaiiil (Estruct. Oc. D2) como lo indica el APU correspondiente.
Medicion y forma de pago. — este rubro se mide en metros cubicos (U.) y el pago se lo

realizard en funcion del detalle del APU y cantidades de obra correspondiente.

No. Del rubro de pago y designacion Unidad de medicion
5.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE U.

TUBERIA PVC 160 MM
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SOSTENIBLE

La ESPOL promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible

% P O L®Escue|q Superior OBJETIV:S Josué Eisenhower Moran Figueroa| Rony Ariel Rodriguez Prudente

Rediseno de tramo de carretera de L=500 metros por socavones
laterales y hundimientos de la calzada en la via Jipijapa — Cascol
KM75 sector las Canitas

PROBLEMA

La carretera lJipijapa — Cascol presenta socavones y
hundimientos en la calzada a la altura del kildometro 75,
comprometiendo la integridad estructural del pavimento
y a su vez a la seguridad vial de automoviles, autobuses y
vehiculos de carga. Afectando 2 de los 4 carriles en el
tramo de L= 500 m, siendo un problema recurrente.

OBJETIVO GENERAL

Redisenar un tramo de carretera L=500 metros afectada por socavones, analizando las diferentes causas geotécnicas que
producen danos en el pavimento y zonas aledanas, para la solucion y reduccion del numero de accidentes ademas de
proporcionar seguridad vial y sostenibilidad ambiental

PROPUESTA

Levantamiento de Informacion Analisis y Procesamiento de Datos

* Topografia: Uso de Dron, estacion total y RTK

Trabajo de Oficina
* Mecanica de Suelos: Calicatas

* Civil 3D: Generacion de Curvas de Nivel,
alineamiento y perfil longitudinal

Diseno de la propuesta

* Disefio de la estructura del Pavimento Trabajo de Laboratorio
* Disefio de Subdren paralelo a la via * Ensayos: Granulometria, Limites de
» Disefio de Sefialética por medio de Tachas Atterberg, Proctor Modificado, CBR.

RESULTADOS

Diseno de estructural del pavimento

om - h 72m —}mh 72m —1 - 1om Diseno de Senalética por medio de Tachas

__--"--.__

TACHAS REFLECTIVAS

10 hileras separadas
entre s1 a 30 cm

12 hileras separadas
entre s1i a 40 cm

Diseno de Subdren paralelo a la via

BORDILLO CUNETA DE
HORMIGON PERMEABLE

100 cm - |—
—— | R
20.0 cm
—r

AGREGADO DE 1"

14 hileras separadas
entre si a 50 cm

GEOMEMBREANA

1.2m

GEOTEXTIL NT2500

— e —
o=

CONCLUSIONES

1. Se identifico la zona mas afectada a causa de los socavones dentro del tramo L=500 metros, de la via Jipijapa — Cascol. Esta
informacion se obtuvo del levantamiento topografico (300x200) m realizado en la zona de estudio y su posterior digitalizacion
en el software Autodesk Civil 3D.

2. Se diseno la solucién temporal al problema presentado por los socavones, esta solucion incluyo el disefio de |la estructura del
pavimento, conformada por 30 cm de subbase, 25 cm de base y 10 cm carpeta asfaltica.

3. Se disend un Subdren longitudinal paralelo a la carretera de 60 cm de ancho y 1.5 m de alto, lo cual mejorara
significativamente el drenaje subterraneo.

4. Se diseno un sistema de tachas reflectivas que sirven como reductor de velocidad, en el sentido Jipijapa — Cascol, el primer
grupo de tachas se colocd a 50 metros desde el socavon, el segundo grupo a 100 metros y el tercer grupo a 150 metros, cada
grupo consto de 10, 12, 14 hileras respectivamente

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO
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