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largo de su trayectoria. Ademas, se ejecutaron pruebas de laboratorio para examinar
las propiedades fisico-mecanicas del suelo, en la estructura del pavimento y la
subrasante. Los resultados revelaron la necesidad de reemplazar la estructura en el
tramo entre las abscisas 0+000 hasta la 1+228.5 debido a un PCI inferior al 40%,
categorizando el pavimento como deficiente. Se efectu6é un estudio de trafico para
proyectar el numero de ESALs a 20 afios, lo que posibilitd el disefio de una nueva
estructura mediante el método AASTHO-93. En las secciones restantes, el PCl indico
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ABSTRACT

By means of a descriptive inspection, the existing pavement wearing course was
evaluated to detect current road failures. This visual analysis was based on the PCI
method, which is essential to determine the general condition of the pavement along
its path. In addition, laboratory tests were performed to examine the physical-
mechanical properties of the soil, pavement structure and subgrade. The results
revealed the need to replace the structure in the section between abscissae 0+000 to
1+228.5 due to a PCI of less than 40%, categorizing the pavement as deficient. A
traffic study was carried out to project the number of ESALSs for 20 years, which made
it possible to design a new structure using the AASTHO-93 method. In the remaining
sections, the PCI indicated a favorable condition (greater than 55%), supported by
laboratory tests that confirmed optimal soil conditions.
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CAPITULO |
Generalidades

1.1 Introduccion

Es frecuente encontrar infraestructuras viales en un estado de deterioro
significativo, lo cual representa un obstaculo para el progreso y la conectividad de las
localidades. Estas carreteras, que deberian constituir un pilar fundamental para la
expansion y cohesion de las comunidades, con frecuencia presentan problemas
sustanciales que inciden de manera considerable en la proteccion y el bienestar de
quienes lo utilizan. Dentro de este contexto, resulta imperativo llevar a cabo un
analisis exhaustivo de las causas, efectos y posibles medidas correctivas para
afrontar el desafio que presentan las vias en condiciones precarias.

En La Libertad, el incremento del parque automotor, resultado de una mayor
accesibilidad, ha generado problemas de trafico y reduccion de eficiencia en el
sistema vial. Los planes de vialidad se enfocan en mejorar las condiciones operativas
de la infraestructura a corto, mediano y largo plazo. La planificacion vial demanda un
analisis minucioso del flujo vehicular, composicion, analisis de cargas, fuentes de
materiales, movimiento de pasajeros e inventario vial (Gobierno Autonomo
Descentralizado Municipal del Cantén La Libertad, 2014).

Esta investigacion esta dirigida al estudio de pavimento flexible por medio de un
diagnéstico o evaluacidon que sera tomado en el sitio, logrando entender la condicion
presente de la integridad estructural del pavimento. El area en que esta situado el
estudio corresponde a la calle 21 del canton La Libertad en la provincia de Santa
Elena, considerando un segmento vial que comprende desde la avenida 26 hasta la
calle 68, tratdndose de una calle local en el sector Barrio 5 de junio.

Esta calle ha sido afectada en gran parte en su infraestructura, ya que la capa de



rodadura ha sufrido deterioro debido a diversos factores, principalmente por el
incremento vehicular y las condiciones ambientales en las que se encuentra expuesta
la estructura. Este estudio se dividira en varias etapas, que incluyen la inspeccion
visual, recopilacién de datos del trafico, extraccion de muestras del suelo que seran
analizadas mediante los respectivos ensayos de laboratorio para determinar el estado
de dicho material. A través de los resultados adquiridos en el marco de esta
investigacion evaluara la posibilidad de implementar mejoras en la via, para asi
contribuir al avance en la movilidad, seguridad y bienestar de los usuarios que

transitan por esta calle.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General.

Elaborar el estudio del pavimento para la calle 21 “Barrio 5 de junio”, desde la
Avenida 26 hasta la Calle 68, ubicada en el cantén La Libertad de la provincia de
Santa Elena, en un periodo de disefio a 20 afios, con el fin de garantizar la
funcionalidad, seguridad, eficiencia y sostenibilidad a largo plazo de la via.

1.2.2 Objetivos Especificos.

Examinar la integridad del pavimento flexible en la calle 21, que se extiende desde
la Av. 26 hasta la Calle 68, en base al método de Indicie de Condicion del Pavimento
(PCI), para determinar el porcentaje de falla en el pavimento existente.

Determinar el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) con el fin de evaluar las cargas
de trafico a través de un conteo vehicular en la calle 21, desde la Av. 26 hasta la Calle
68.

Realizar ensayos de suelos de la estructura del pavimento y subrasante para
conocer sus propiedades fisico-mecanicas en la calle 21, desde la Av. 26 hasta la

Calle 68.



Diseflar una nueva estructura vial para la calle 21, desde la Av. 26 hasta la Calle

68 de acuerdo con las especificaciones técnicas del AASHTO-93.
1.3 Delimitacion del Tema

La calle de estudio se encuentra ubicada a la altura del mercado, sector 5 de Junio
en direccion Sur hasta llegar a la Calle 68, misma que conecta en direccion Norte al
centro comercial y mercado central del cantén La Libertad, razén por la cual surge el
estudio de esta via debido a que no presenta las garantias necesarias para una buena
movilidad vial y seguridad, provocando impacto en el trafico vehicular, molestia de los
usuarios e incluso interrumpiendo la incorporacion a la zona comercial.

La via dispone de 2,340 metros lineales. El tramo de via a evaluar esta
comprendido desde la abscisa 0+000 (Avenida 26) hasta la abscisa 2+340 (Calle 68),
ademas en la avenida 41 ubicada en el eje de la via con la abscisa 0+907.75 existe
una interseccion que ha sido intervenida dentro de un proyecto de infraestructura vial,
empezando en la abscisa 0+895.50 hasta la abscisa 0+920, generando una extension

de 24.5 metros de pavimento recién instalado.
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llustraciéon 1: Abscisado Calle 21 desde Av. 26 hasta Av. 35.
Elaborado por: Joel Gonzéalez y Sara Montiel
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lustracion 3: Abscisado Calle 21 desde Av. 42-A hasta Av.50.
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llustracién 4: Abscisado Calle 21 desde Av. 50 hasta Av. 61.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel
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La calle 21 consta de un pavimento flexible aparentemente en mal estado, lo que
indica que la carpeta asféltica posee fallas en la infraestructura de la via, la evaluacion
en el presente caso de estudio ocurre en gran parte de dicha calle. Por lo tanto, se
recomienda realizar una evaluacién exhaustiva empleando el criterio técnico del
indice de Condicion del Pavimento (PCl) para identificar los tipos de dafios, su
severidad y la cantidad o densidad de estos, con el fin de determinar el grado de
deterioro presente en la superficie del pavimento.

El enfoque de este método radica en analizar de manera indirecta el estado fisico
en que se encuentra el pavimento a través del uso del indice de Condicién del
Pavimento (PCI), evitando mediciones directas para evaluar dicha integridad. Esto
hace referencia a la capacidad del sistema de pavimentacion para resistir fuerzas
externas, tales como la carga del trafico y efectos del entorno ambiental. En contraste,
la calidad de servicio se enfoca en evaluar la capacidad de la superficie vial para
proporcionar un viaje comodo y garantizar la seguridad del usuario (Leguia Loarte
Paola y Pacheco Risco Hans, 2016).

Se tomara muestra del sitio para ser analizadas en los respectivos ensayos de
laboratorios, lo que permitird comprender las caracteristicas fisico-mecanicas de los
materiales involucrados, mediante estos ensayos se podra verificar si las capas que
conforman la estructura del pavimento siguen siendo éptimas para cumplir con su
funcion.

1.4 Justificacion

Ante la situacion actual, este trabajo se enfoca en el estudio del segmento vial de
la calle 21 que abarca desde la Avenida 26 hasta la Calle 68, la misma que tiene una
capa de rodadura en deplorables condiciones presuntamente por factores que afectan

al pavimento tomando en cuentas principales causas como lo son: el incremento



vehicular, las propiedades de los materiales presentes en la estructura pavimentada,
agentes ambientales, por tal razén se requiere implementar un proyecto que redna
las condiciones necesarias para prestar el servicio adecuado como se requiere en la
actualidad.

De este modo, al obtener una buena estructura vial se asegura que la movilidad y
accesibilidad sean favorables, brindando una buena circulacion del flujo vehicular.
Una de las ventajas para los vehiculos motorizados al emplear una via adecuada es:
Reducir la cantidad de combustible lo que permite generar menos impacto al medio
ambiente al mitigar emisiones de carbono, también reduciria la gran cantidad de
polvo, una de la principal molestia de los habitantes que transitan por esta calle
(Nations United, 2014).

Esto garantiza un entorno mas seguro a beneficio de los transelntes y usuarios de
la via, permitiendo contener una imagen positiva y atractiva no obstante facilitando el
crecimiento econdmico dando acceso a areas comerciales.

Los problemas de congestion de trafico y sus consecuencias ambientales son
cuestiones altamente relevantes en areas urbanas y aunque en zonas rurales mas
alejadas puede ser complicado escapar por completo del ruido del trafico y de los
camiones que transportan residuos, esta ultima fuente de ruido esta disminuyendo
debido a un creciente enfoque en la minimizacién de desperdicios. El aumento del
indice del parque automotor en América Latina, que actualmente se sitia en un 3%
anual, resultard en una duplicacion en el niumero de automaviles en los proximos 25
afos, a la par que se observa un aumento en la duracién promedio de los

desplazamientos (Molina Lopez, 2014).



1.5 Ubicacién de Proyecto

La calle 21 se encuentra situada en el canton La Libertad Provincia de Santa Elena.
El tramo por evaluar esta comprendido desde la avenida 26 hasta la calle 68,
empezando desde el sector Barrio 5 de junio, obteniendo una longitud de 2.34
kilbmetros. Se trata de una calle con carriles de doble sentido y un promedio de 8
metros de ancho correspondiente a la calzada.

En la siguiente tabla se detallan las coordenadas:

Tabla 1: Coordenada UTM del Estudio del Pavimento

REFERENCIA DE LA COORDENADAS UTM
VIA ESTE NORTE
INICIO (AVENIDA 26) 510304.00 9752821.00
FIN (CALLE 68) 510278.00 9750499.00

Fuente: (Google Eart Pro, 2022)

llustracion 6: Ubicacion Geogréfica del Area de Estudio.
Fuente: (Google Eart Pro, 2022)




CAPITULO lI
Marco Teodrico

2.1 Antecedentes

Basandose en fundamentos tedricos y cientificos de investigaciones realizadas, se
cita con el objetivo de indagar estudios similares de mucha importancia para el
desarrollo de esta investigacion.

El estado de la infraestructura vial se rige como un factor trascendental en el
progreso de una nacion, revelando su posicibn econdmica y sirviendo como
parametro de evaluacién por entidades como el Banco Mundial. La cantidad de
kilbmetros de carreteras pavimentadas en Optimas condiciones presenta variaciones
significativas, oscilando desde 40 km/millébn de habitantes en economia de bajos
ingresos hasta 8,550 en economia de altos ingresos, con un intervalo intermedio de
470 en economia de ingresos medios. La tarea de mantener un estandar de servicio
aceptable para toda la red vial y en especial la evaluacién de un programa eficiente
de mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos constituye un desafio de
envergadura para las autoridades gubernamentales responsables de la gestion de
carreteras (Ragnoli et al., 2018).

En Ecuador, aproximadamente el 75% de las vias estan construidas con pavimento
flexible, utilizando mayoritariamente materiales no renovables. Este pavimento,
compuesto en un 80% por agregados y un 20% por asfalto, obtiene sus agregados
de fuentes naturales como rios y canteras. Reducir el consumo de estos materiales
es crucial para prevenir el agotamiento futuro de estos recursos, alineandose asi con
el principio de desarrollo sostenible que ha ganado relevancia debido al deterioro
evidente de nuestro planeta y los efectos irreversibles en nuestro ecosistema. En este

contexto, el estudio de métodos ecoldgicos y amigables con el medio ambiente,



especialmente en el ambito vial del pais, se centra en el cemento asfaltico, dada su
prevalencia en la infraestructura vial ecuatoriana (Freire Alvear, 2018).

En el proyecto de investigacion realizado por (Jami Dominguez & Matias
Panchana, 2021). Concluye que, “a través de una inspeccién visual de la
infraestructura vial, se busca evaluar la condicién actual de la superficie pavimentada
para identificar las deficiencias que se encuentran en la capa superficial de la calzada,
permitiendo asi la seleccion optima de una estrategia de rehabilitacion. Sugiriendo la
metodologia del PCI siguiendo las directrices establecidas por la normativa ASTM D
6433-03 con el fin de llevar una evaluacion precisa del estado del pavimento” (p. 24).

En la siguiente investigacion de tesis elaborado por Yépez Sandoya & Vera Chang
(2018). Da como concluido que en “los analisis efectuados mediante la aplicacién del
enfoque del PCI revelan una considerable deficiencia estructural en la superficie
pavimentada por eso requiere de una reconstruccién en la infraestructura del
pavimento. Simultdneamente, los resultados derivados de los ensayos de suelos
dictaminan que la subrasante posee resistencia baja lo cual indica que necesita un
buen material de mejoramiento” (p. 153).

Segun Chonillo Cruz & Palma Choez (2021) indican que el deterioro del
revestimiento asfaltico a lo largo de las carreteras conduce a una degradaciéon del
nivel de servicio, donde se detectan disfunciones tanto funcionales como estructurales
en las carreteras, tales como fisuras longitudinales y transversales, baches, desgaste
de la superficie de agregados y deformacion superficial, debidas a diversas causas.
Entre estas causas se incluye el incremento de las cargas de tréfico, ya que el asfalto
actual se encuentra incapaz de resistir los volimenes de circulacién actuales. Por lo
tanto, resulta imperativo la evaluacion constante del estado de la carretera en cada

etapa de su ciclo operativo.
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2.1.1 Principios en Superficie de Rodadura.

La teoria subyacente al concepto de pavimento se centra en la creacién de una
capa superficial asféltica que facilite la circulacién vehicular segura y confortable a las
velocidades de disefio, independientemente de las condiciones climaticas. Existe una
amplia variedad de pavimentos, adaptados a la clase y flujo vehicular. En caminos sin
pavimentar, los rendimientos son deficientes, lo cual impone restricciones a las
velocidades y cargas vehiculares, ademas de aumentar los costos operativos
relacionados con el mantenimiento y el consumo de combustible. La efectividad de
un pavimento esta vinculada a factores meteorologicos y a un sistema de drenaje
adecuado. En caminos con capa superficial inicial, como grava o suelos cubierta de
piedras, los factores climaticos pueden tener menor importancia, sin embargo sigue
siendo crucial contar con un drenaje eficiente (Navarro & Carrefio, 2020).

Dentro del proceso de etapa de planificacion de pavimentos flexibles, se han
incorporado parametros climéaticos debido a su influencia comprobada en el
desempefio estructural de las vias. Es esencial considerar el impacto del clima en la
configuracion de los pavimentos. El propdsito de este analisis bibliografico es
demostrar que el nafteno, un componente principal del betln asfaltico, se ve afectado
por las condiciones climaticas, incluyendo la exposicién al agua y las variaciones de
temperatura ambiental. Ademas, existe un vinculo directo entre estos factores
climéticos y la degradacion de la superficie flexible de la carretera. No obstante, se
han desarrollado procedimientos de prueba que simulan el envejecimiento del betin
asfaltico y buscan reproducir los efectos del agua y la variacion térmica en la mezcla
asfaltica, con el objetivo de acelerar el proceso de deterioro del ligante (Rojas

Carrizales et al., 2021).
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La calidad de los pavimentos asfalticos disminuyen conforme pasa el tiempo
producido por las cargas repetitivas de los vehiculos y las condiciones climaticas, por
eso el mantenimiento es de gran importancia para la conservacion del pavimento. Se
destaca que la presencia de agua en la estructura causa un rapido deterioro
ocasionando que la calidad de servicio se vea comprometida. Existen diferentes
métodos para controlar y minimizar el deterioro progresivo para mantener los
parametros aceptables de serviciabilidad y seguridad como la técnica que implica la
reutilizacion total del 100% de materiales asfaltico reciclado en mantenimientos donde
se utiliza residuos asfalticos generados por la mimas ruta; en comparacion a las
mezclas predosificada en frio que se usa en bacheos, la de asfalto reciclado presenta
un comportamiento superior y favorece al medio ambiente y es de menor costo. El
grupo ISA INTERVIAL en chile son pioneros por fabricar mezclas asfalticas fabricadas
con 100% de agregados reciclados en faenas de mantencién y la recuperacién de la
integridad de la estructura pavimentada, esto permite una disminucion en la
generacion de la huella de carbono, ahorro de materia prima para elaborar la mezcla
y reduccion de volumen de los botaderos por residuos (Ferndndez Enrique et al.,
2022).

2.1.2 Influencia de las MA en la Durabilidad y Resistencia.

Las mezclas asfélticas en pavimentos sufren cambios estructurales por factores
internos y externos, generando dafios y acelerando su envejecimiento. Para
garantizar mayor durabilidad, en el disefio de pavimentos es esencial entender y
prevenir este proceso, considerando parametros cambiantes con el tiempo. Se
considera aspectos como modulo complejo (G*), deformacion (d), consistencia (P),
resistencias a fisuras (CR), resistencia al deterioro por cargas (RR), estabilidad (S),

temperatura de ablandamiento (SP), fluidez (V), maleabilidad (D), capacidad de
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recuperacion elastica (MR), resistencia de fatiga (FF), calidad del desempefio (PG),
presencia de compuestos carbonilicos (IC), envejecimiento del material (IA), y
proporcion de asfaltenos (A) estos factores permiten evaluar la influencia de diversos
elementos en las propiedades de las mezclas asfalticas (Castellanos Guerrero &
Chaves Pabon, 2020).

El asfalto desempefia un papel crucial en la construccion de pavimentos, pero sufre
de baja resistencia a la fatiga y alteracién persistente debido a factores como la dosis
incorrecta de ligantes-agregados, métodos de colocacién, compactacion, y la
respuesta a cambios de temperatura. Para mejorar estas deficiencias, se propone el
incremento parcial de polimeros, especialmente caucho reciclado, que puede
modificar de manera favorable las caracteristicas fisicas y mecanicas del asfalto. La
reutilizacion de polimeros, como el material termoplastico, se presenta como una
solucién para mejorar las combinaciones asfélticas al ofrecer excelentes propiedades
térmicas y mecanicas. Aunque el caucho reciclado posee alta resistencia al impacto,
sus propiedades mecénicas son inferiores (Pefia et al., 2022).

El deterioro por humedad en las mezclas asfalticas (HMA) surge debido a la
disminucién de la adherencia entre aglomerante asfalticos y el material pétreo,
afectando la resistencia y rigidez de la mezcla y dando lugar a diversos tipos de
deterioro en el pavimento. La conexion entre aglomerante asfalticos y el material
pétreo desempefia un papel crucial en la resistencia al dafio por humedad y al
agrietamiento por fatiga. La accion de la humedad, al afectar la adherencia, inicia
muchas fallas en el pavimento, resultando en un deterioro significativo debido a la
pérdida de compatibilidad entre el asfalto y los aridos, asi como la cohesion de la
matriz de asfalto. La degradacion temprana de pavimentos de mezclas asfélticas se

atribuye principalmente al dafio causado por la humedad (Llamo et al., 2021).
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La combinacién de asfalto caliente y agua fria produce una expansion en el
volumen de la mezcla, lo cual disminuye la viscosidad del asfalto y optimiza el
cubrimiento de agregados en la mezcla, obteniendo una mayor manejabilidad durante
su colocacion. Esta combinacion es conocida como mezcla asféltica tibia y es muy
usada en paises como Estados Unidos en construccibn o mantenimiento de
carreteras como una alternativa sostenible y eficiente. Los beneficios de utilizar este
tipo de mezcla en el mantenimiento de carreteras es la reduccion de emisiones y
consumo de energia puesto que utiliza temperaturas mas bajas que las mezclas
asfélticas tradicionales, aunque tenga beneficios en cuestion ambientales se debe
tener cuidado con las condiciones especificas de cada proyecto para seleccionar la

mezcla asfaltica correcta a utilizarse (Adame Hernandez Rey Omar et al., 2021).
2.1.3 Implementacion de Reciclaje en Pavimento Asfaltico.

Un estudio efectuado en la ciudad de Bagdad, Iraq, por la Universidad
Mustansiriyah (Mahmood et al., 2018) propone un disefio sustentable para la
elaboraciéon de pavimentos, haciendo uso de polipropileno reciclado. Los residuos
plasticos han surgido como una preocupacion de relevancia a nivel internacional
debido a un aumento notable en su volumen y cantidad. Dada su naturaleza no
ecologica, se les considera un contaminante ambiental primordial. Investigaciones
han evidenciado que las mezclas asfélticas que incorporan residuos plasticos exhiben
mejoras en sus propiedades de ingenieria. Estas mezclas no solo generan una mayor
estabilidad Marshall, sino también un flujo reducido y una notable resistencia a la
deformacion permanente. Ademas, se ha observado que la resistencia a la formacion
de surcos en estas mezclas aumenta con el desarrollo de rigidez, especialmente en
climas calidos tipicos. La mejora de la rigidez posibilita el uso de un betin base

moderadamente mas suave, lo que, a su vez, optimiza el rendimiento a bajas
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temperaturas (p.3).

En Uruguay se implementé para una rehabilitacion el reciclado de pavimentos in
situ con asfalto espumado (Keuliyan Faustina, 2022) obteniendo pavimentos
sostenibles y eficientes. Esta técnica que implementaron involucré la estabilizacion
de la capa base para que cumpla con los 10 afios de periodo estimado de disefio, que
requiere una disminucion en la viscosidad de la mezcla para que obtener una mejor
manejabilidad al momento de trabajar con él. Los beneficios tanto econémico como
ambientales son significativos porque aprovecha el reciclaje de estructuras
existentes, aprovechando esos residuos lograr pavimentos duraderos y resistentes
(p.13).

Portoviejo, en su camino hacia el desarrollo, ha experimentado notables avances
viales, con la creacién de nuevas vias, mayormente de material granular, en las zonas
rural y urbana en los ultimos 20 afios. Sin embargo, se requiere una rehabilitacion
para mejorar la durabilidad y comodidad de estas vias. Para abordar esto, se ha
aplicado doble riego o carpeta asfalticos con betln de asfalto en caliente, aunque esto
conlleva desafios ambientales y tiempos prolongados. El enfoque de esta
investigacion consiste en examinar la viabilidad de implementar emulsiones asfélticas
en las capas de rodadura de la red vial de Portoviejo. No busca demostrar la
superioridad o inferioridad de las emulsiones asfalticas, sino estudiar las practicas
existentes e identificar posibles mejoras para lograr resultados 6ptimos (Villegas et al.,
2022).

2.1.4  Optimizacion en Construccién de Pavimentos Flexibles.

Es crucial mantener en 6ptimas condiciones las vias de transporte para asegurar
la capacidad exportadora y satisfacer la demanda de bienes. Todos los paises

trabajan arduamente en la mejora de sus carreteras, pero el transito de vehiculos
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pesados contribuye al desgaste, requiriendo un mantenimiento adecuado para evitar
costosos deterioros que afecten la duracién programada de la via. El estado de las
carreteras no solo impacta en la eficiencia del transporte, sino también en el bienestar
de los usuarios y en el desarrollo regional (Huamani Arone et al., 2022).

En los ultimos afios, ha habido un progreso sustancial en la ingenieria de
pavimentos flexibles a nivel mundial. Este avance ha propiciado el desarrollo de
metodologias de disefio mas fiables, lo que posibilita la construccion de pavimentos
con una relacion costo-beneficio mas favorable para el desarrollo de la infraestructura
vial. Como resultado, las significativas inversiones realizadas en la construccion y
mantenimiento de la infraestructura de carreteras pueden generar mayores
beneficios, contribuyendo al crecimiento econémico de las naciones. La evolucion de
las metodologias de disefio ha pasado de enfogques empiricos a métodos
mecanicistas-empiricos, siendo estos Ultimos, que requieren ajustes a condiciones
locales, la vanguardia en las técnicas de disefio de pavimentos y representan el
estado del arte en este campo (Orobio & Gil, 2015).

La planificacion efectiva de la red vial requiere una identificacion precisa de sus
necesidades, manteniendo una condicion minima deseada. Esto implica contar con
informacion actualizada y confiable sobre la infraestructura y su estado previo a la
planificacion. Ademas, proyectar el futuro estado de la red es crucial para determinar
las necesidades y planificar a largo plazo el mantenimiento. Esto implica el uso de
modelos de deterioro, que estiman la condicion futura considerando las
caracteristicas fisicas y de uso actuales de la red. Este enfoque es esencial para una
administracion eficaz y sostenible de la infraestructura vial (CAF, 2009).

La combinacién de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y Vehiculos Aéreos

No Tripulados (VANT) da lugar a una propuesta que administra informacion sobre el
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estado de los pavimentos, ofreciendo una aplicacion accesible para gobiernos locales.
Esto posibilita una gestién eficiente del estado de las carreteras, optimizando tiempo
y costos de evaluacion, evitando cierres temporales o totales de vias. La propuesta
facilita la seleccion agil y econdmica de tramos viales que requieren intervencion,
permitiendo decisiones fundamentadas. Aunque el método tradicional presenta
limitaciones en &reas urbanas con restricciones para el uso de VANT, el indice de
Condicion del Pavimento (PCl) mantiene variaciones minimas que no afectan

significativamente la descripcion de la condicion (Mamani Quenallata, 2023).
2.1.5 Sostenibilidad en Ciclo de Vida de Pavimentos Flexibles.

La sostenibilidad de una infraestructura se define mediante procesos
transparentes. Se proponen cuatro dimensiones para evaluar su contribucién a la
sostenibilidad: la viabilidad econémica, resaltando la utilizacién eficiente del activo
durante todo su ciclo de vida; la preservacion del medio ambiente, mediante una
planificacion cuidadosa del uso del suelo y la regeneracion de recursos; la resiliencia
ante riesgos climaticos; y el mejoramiento del bienestar de la sociedad. Es necesario
crear instrumento de monitoreo y evaluacién para medir los impactos positivos y
negativos (Bhattacharya et al., 2019).

Resulta esencial considerar la durabilidad de los materiales al iniciar la planificacion
de un disefio destinado a la construccion de una superficie de rodadura. Este proceso
abarca desde la fase inicial de extraccion de materiales hasta alcanzar el periodo util
proyectada para la via. El incremento del 10 al 14 por ciento en las emisiones dentro
del area de transporte durante el periodo de 2000 a 2010, con un 72 por ciento de
estas emisiones vinculadas al ambito de la construccién y mantenimiento de
infraestructuras viales, subraya la necesidad de realizar un andlisis exhaustivo sobre

este asunto (Lu et al., 2019).
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A lo largo del periodo de disefio las carreteras presentan un deterioro en la
estructura del pavimento, es fundamental abordar este problema para garantizar la
durabilidad y el rendimiento adecuado. La oxidacion es uno de los factores que
contribuye al deterioro ya que esta afecta a la resistencia y flexibilidad de la via. Esto
nos lleva a buscar maneras de reducir la rigidez y fragilidad, esto sucede porque los
compuestos de este, al entrar en contacto con el oxigeno cambian su estructura y
composicién molecular. Este proceso inicia desde la fase de mezcla hasta en la fase
de servicio, ocasionando formacion de fisuras por fatiga, lo que permite la penetracion
del agua a la base reduciendo la durabilidad. En el articulo de la revista asfalto y
pavimentacion Num. 42 por Gutiérrez Mufiiz Alvaro (2022) se propone como solucién
la seleccion de mejores adictivos quimicos, sujetandolos a ensayos de prueba como
muestra delgada en horno rotatorio (RTFO), AASHTO T240 y AASHTO R28-06 (p13).

2.1.6 Evaluacion en Tiempo Real de Pavimentos.

A nivel global, la adopcion de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) ha
experimentado una significativa aceptacion gracias a la facilidad que brinda para la
localizacion y la introduccion eficiente de datos esenciales en el proceso de eleccion
de proyectos viales. El sistema de datos vinculados a coordenadas geogréficas
posibilita la captura y el analisis en tiempo real de resultados relacionado con los
criterios definidos en los analisis de la condicién de las superficies de rodadura. Las
utilidades del SIG en combinacion con Sistemas de Gestién de Pavimentos (SGP)
conducen a una seleccion e interpretacion que prioriza los recursos con el mayor
impacto positivo para la localidad. La capacidad de realizar consulta de manera rapida
al SIG mejora la eficacia en la gestion de datos para los responsable encargados de
la red de carretera (Silva-Balaguera et al., 2018).

La aplicacion de fotogrametria en tierras junto con el empleo de redes neuronales
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representa la combinacion tecnoldgica mas eficaz para llevar a cabo la inspeccion de
irregularidades en la condicion superficial de pavimentos flexibles. Esta eleccién se
fundamenta en su capacidad para reducir tanto el tiempo como los costos asociados,
destacandose como la alternativa mas eficiente en comparacion con otras
herramientas tecnoldgicas disponibles. Este enfoque implica la utilizacién de
unidades de procesamiento para la obtencion de informacion, asi como la
identificacion y clasificacion de defectos, o que culmina en la presentacién de
resoluciones o conclusiones a una escala universal y especificamente en el contexto
de pavimentos flexibles (Cardenas Resines et al., 2023).

En la actualidad, se lleva a cabo un analisis mediante imagenes de mezclas
asfélticas para el control expeditivo utilizando los programas de AphelionLab e Ipas
2D. estos programas permiten obtener curvas granulométricas aproximadas a la
realidad con un margen de error al 10%, para agregados mayores a 0,6 mm. El
proposito de esta metodologia es obtener mas informacion mediante los softwares
para ampliar el alcance del analisis que garantice la calidad del mismo, teniendo en
cuenta la eficiencia del proceso (Zorzutti Luis et al., 2023).

Es crucial desarrollar procedimientos para el control de calidad en el mantenimiento
y rehabilitacion del pavimento con el objetivo de prevenir el desgaste total de la
superficie vial. La falta de mantenimiento adecuado conduce a una gestion ineficaz y
a un aumento de costos para usuarios y entidades publicas, intensificando la tasa de
deterioro. Un Sistema de Gestion de Pavimentos Urbanos (SGPU) emerge como un
instrumento esencial para la administracion eficaz de la red vial urbana. Este sistema
facilita la documentacion y actualizacion del inventario, asi como la evaluacion regular
de la condicién de los pavimentos, la seleccidén de estrategias de mantenimiento y

rehabilitacion, y la clasificacion de secciones para la asignacion eficaz de la
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disponibilidad de recursos existente. (Aramayo et al., 2019).

El mantenimiento eficiente de la infraestructura vial es esencial para impulsar y
mantener el desarrollo econémico regional. Sin embargo, el trafico y las condiciones
ambientales deterioran la infraestructura vial, requiriendo mantenimiento,
rehabilitacion o incluso reconstruccion parcial. Para preservar las carreteras, es
crucial contar con un sistema de gestidon que considere las caracteristicas especificas
de la region y los recursos disponibles. Esto es particularmente aplicable a la red vial
en el canton de Portoviejo, ubicado en la provincia de Manabi, Ecuador. Un sistema
bien desarrollado no solo contribuird al desarrollo regional, sino que también reducira
accidentes de transito, el desgaste vehicular y resultard& menos oneroso
financieramente para todos los involucrados (Pin et al., 2023).

2.1.7  Avances en Tecnologias Asfélticas para Pavimentos.

A medida que las demandas del flujo vehicular y las circunstancias climéticas
evolucionan, la adaptacion de los materiales y métodos de construccion es imperativa.
Existe una investigacion que no solo tiene como objetivo mejorar los procedimientos
actuales, sino también la creacion de herramientas méas precisas y eficientes para la
evaluacion de capas asfélticas ultradelgadas. La aplicacion de este nuevo ensayo es
contribuir significativamente a la sostenibilidad y resiliencia de nuestras redes viales.
A través de esta investigacion, se busca no solo innovar en el ambito técnico sino
también brindar soluciones que impacten positivamente en la planificacion y ejecucion
de pavimentacion. El ensayo que se realiza es una variante del ensayo Fénix donde
se han propuesto dos configuraciones de ensayos donde en una se analiza la
resistencia a las fisuras y la otra analiza su adherencia de la capa ultradelgada al

soporte (Pérez Jiménez Félix et al., 2022).
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En la busqueda constante de mejoras en el disefio y la construccion de pavimentos,
la implementacion de tecnologias innovadoras desempefia un papel crucial. Segun el
autor Hernandez Zamora Gabriel (2022) en su estudio, se enfoca especificamente
en la integracién de refuerzo flexible en betunes modificados, una cooperacion que
busca potenciar las propiedades mecéanicas y estructurales de las mezclas asfalticas.
A medida que se enfrentan a tensiones y deformaciones, los pavimentos reforzados
con esta tecnologia pueden exhibir una mayor resistencia a la fisuracién y una mayor
capacidad de carga, contribuyendo a extender la duracion util de las carreteras. A
través de esta investigacion se presenta el uso de betunes modificados con
elastdbmeros de estireno-butadieno como polimeros modificadores esto proporciona
un reforzamiento elastico y flexibilidad cuando se mezcla con los agregados (p.31).

En el dinAmico ambito de la ingenieria de pavimentos. La busqueda incesante de
materiales mejorados y métodos mas eficientes es esencial para la evolucion continua
de nuestras infraestructuras viales. La eleccion de los ligantes asfalticos desempefa
un papel fundamental en la formulacion de mezclas asfalticas de alta calidad, los
ligantes especiales pueden ser convencionales o alterados con polimeros, otra opcion
es usar el caucho de neuméticos que alcanzaron el término de su ciclo de vida util. El
potencial que tienen los ligantes BT (Bitumen Terminal) es mejorar las propiedades
mecénicas y térmicas de las combinaciones de las MASAI (mezclas asfalticas en
caliente con é&ridos de granulometria), aspirando a contribuir con soluciones
avanzadas que optimicen el rendimiento y la durabilidad de los pavimentos. Aunque
el uso de caucho reciclado en mezclas son una ventaja medioambiental, las
temperaturas de trabajo es ligeramente superior de los betunes habituales por lo tanto
las emisiones de CO2 son mayores. En el articulo del autor Pérez Vicente (2023), se

realiza una investigacion sobre la reduccion de temperatura en los betunes con
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caucho para obtener una mezcla asfaltica mas sostenible (p.15).

En la era contemporanea de la ingenieria de pavimentos, la integracion de
tecnologias inteligentes se ha convertido en un factor transformador, proporcionando
alternativas que van mas alla de los métodos constructivos tradicionales. El Smart CE
y su aplicacion revolucionaria en el sector de mezclas bituminosas no solo optimiza
los procesos de produccion y evaluacién, sino también eleva los estandares de
calidad y sostenibilidad en la industria de pavimento. El “Smart CE marking” introduce
una nueva dimensién en la evaluacion de las mezclas bituminosas, aprovechando la
capacidad de las tecnologias inteligentes para recopilar, analizar y utilizar datos en
tiempo real. Esta metodologia no solo busca la eficiencia en la produccién y aplicacién
de mezclas bituminosas, sino también garantizar un control de calidad mas riguroso

y adaptativo (Aragdon Basabe Aitor, 2021).

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Vias de Comunicacion.

Las infraestructuras viales, comunmente referidas como carreteras en la ingenieria
civil, se componen de estratos compuestos por diversos materiales, tales como
asfalto, cemento, concreto y madera. Estos se disponen sobre una superficie de
terreno debidamente preparada, y al fraguar, generan un pavimento uniforme, robusto
y duradero. Este término también se aplica para describir cualquier base que sirva
como suelo para una construccion o una superficie que ya no conserva su estado
natural, pudiendo incluir aceras o areas de estacionamiento (Zerpa, 2023).

Agregados

Agregado o aridos son materiales granulares producto de la fragmentacion de

rocas (NEVI-12 -MTOP, 2013b).



22

Asfalto
Material flexible derivado del petrdleo, de color negro o pardo oscuro (MOP - 001,
2002).

2.2.2 Pavimentos.

Estructura de una carretera o via que esta concebida para soportar las cargas
aplicadas por el trafico vehicular, compuesta de una o0 mas capas de materiales
seleccionados (MOP-DGOP, 2014).

Pavimentos flexibles (Asfalticos)

Pavimentos formados de varias capas, compuesto de materiales mas flexibles y
elasticos como materiales asfalticos y granulares. Son empleados en diversas
aplicaciones de movilidad y transporte, desde calles urbanas hasta carreteras de alta
velocidad, posee una duracién de vida util que oscila entre 10 y 20 afios (Gavilanes
Davila, 2012).

2.2.3 Estructura del Pavimento.

Capa de rodadura

Esta es la capa superior de la carretera, estd sometida a cargas maximas, debe
resistir presiones verticales de contacto y condiciones severas como el clima y el
trafico (Gavilanes Davila, 2012).

Base

Capa que recibe el mayor esfuerzo producido por los vehiculos y se encarga de
distribuir las cargas aplicadas al resto de las capas (Gonzalez Morgado, 2018).

Subbase

Estrato encargado de transferir las cargas generadas por los vehiculos al suelo y
pueden contribuir como auxiliar en la gestion del drenaje de las aguas del subsuelo

(Gavilanes Déavila, 2012).
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Subrasante
Terreno natural del suelo que sirve como cimiento para soportar la estructura del

pavimento (Gavilanes Davila, 2012).
2.2.4 Ensayos.

Ensayos de CBR

CBR es una abreviatura en inglés que corresponde a “California Bearing Ratio”.
Este ensayo se emplea para medir la resistencia al corte del suelos y materiales
granulares bajo condiciones especificas (ASTM D 5821, 2015).

Contenido de humedad

Contenido total de agua en un agregado, relacionado directamente con la
porosidad de las particulas. Es de vital importancia para garantizar la calidad al
producir una mezcla (Ramos Sanchez, 2018).

Curado

Proceso de endurecimiento de varias mezclas asfalticas o hormigones (MOP - 001,
2002).

Ensayo de granulometria

Ensayo de clasificacion de materiales con el propésito de emplearlos como aridos
en la fabricacion de hormigdn u otros propdsitos. Este ensayo se utiliza para
comprender las propiedades fisicas y mecéanicas con el objetivo determinar la

aplicabilidad del agregado (INEN 696, 2011b).

2.2.5 indice de Condicién del Pavimento (PCI).

La valoracion de pavimentos implica un analisis detallado del estado de la
composicién interna como la capa externa del pavimento. El objetivo es identificar la
condicion actual para tomar medidas apropiadas de cuidado y mantenimiento, con el

objetivo de aumentar la duracion del pavimento. En este contexto, es crucial
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seleccionar y realizar una evaluacion que sea imparcial y se adapte al contexto en el
gue se ubica (Baque Solis B., 2020).

El PCI es una medida numérica que oscila desde cero (0), indicando un pavimento
en estado deficiente, hasta llegar a cien (100), representando un pavimento en

condiciones ideales (Vazquez Varela, 2002).
2.2.6 El Transito.

La planificacion de una carretera, asi como de sus componentes, debe
fundamentarse en informacion precisas sobre el tréfico, es decir, en la cantidad y tipo
de vehiculos, asi como en los usuarios que actualmente circulan o lo haran en el
futuro. El tréfico indica el propésito para el cual se construira la via y afecta
directamente a las propiedades geométricas del disefio. Realizar la planificacion de
una via con insuficiencias de datos sobre el trafico no es un enfoque racional. La
informacion sobre el trafico es fundamental para determinar las cargas aplicables al
disefio geométrico, asi como para la planificacion de la estructura pavimentada de la
via (NEVI, 2013).

2.2.7 Volumen del Transito.

En el analisis del flujo vehicular, es esencial considerar diversos conceptos, ente
los cuales se incluyen:

Transito promedio diario

La abreviatura TPDA corresponde al Transito Promedio Diario Anual,
representando la suma total de vehiculos que circulan por una via a lo largo de un
afo, dividida por 365 dias. Este valor es crucial para evaluar el uso anual de la
carretera, sirviendo como sustento econdmico en el andlisis de costos. Ademas, juega
un rol esencial al establecerlas dimensiones apropiadas de los componentes

estructurales y funcionales de la via (NEVI, 2013).
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Volumen de la hora pico

Se refiere al volumen de trafico mas elevado que circula por una carretera durante
la hora del dia en la que se registra la mayor intensidad de movimiento vehicular. Esta
informacion es crucial para el disefio y la planificacion del sistema de transporte, ya
que ayuda a determinar la capacidad y las necesidades de la infraestructura en
momentos de mayor demanda (NEVI, 2013).

Volumen horario de disefio

La representacion VHD corresponde al Volumen Horario Disefiado. Este valor se
utiliza en el disefio de carreteras para realizar comparaciones con la capacidad de la
via bajo analisis. El Volumen Horario Disefiado representa el flujo de trafico esperado
en una hora especifica del dia y es fundamental para asegurar que la infraestructura
vial sea capaz de manejar la demanda proyectada durante periodos criticos,
contribuyendo asi a un disefio eficiente y funcional (NEVI, 2013).

Proyeccion del transito

Es esencial disefiar nuevas vias o realizar mejoraras en las ya existentes teniendo
en cuenta el trafico proyectado para su uso. Idealmente, el disefio debe acomodar el
volumen de transito anticipado en el periodo final de vida uatil de la carretera,
considerando un mantenimiento adecuado. Se supone que el volumen proyectado
para cada afio supera al del afio previo. La estimacion del flujo vehicular en el futuro
se idéntica como la proyeccion del transito y desempefia un papel fundamental en
asegurar que la infraestructura vial sea capaz de manejar la demanda esperada a lo

largo de su vida uatil (NEVI, 2013).

2.2.8 Servicio Vial.

Capacidad u oferta del sistema vial

Se refiere a la cantidad maxima de vehiculos que pueden transitar por un lugar
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determinado durante un periodo establecido, considerando las circunstancias
predominantes como la infraestructura vial, las condiciones de trafico y los sistemas
de control. Estas condiciones al cambiar influyen en la capacidad del sistema
(Verdezoto et al., 2020).

Demanda vehicular

Se define como la demanda vehicular a la cantidad de vehiculos que circular por
un punto durante un intervalo de tiempo determinado, mientras que la oferta vial indica
la capacidad méaxima de vehiculos que pueden circular en un espacio fisico
determinado (Verdezoto et al., 2020).

Tasa de flujo vehicular

La frecuencia de circulacién hace referencia al numero de vehiculos que pasan por

un punto especifico en una hora determinada (Verdezoto et al., 2020).

2.3 Marco Legal

2.3.1 Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

NORMA ECUATORIANA VIAL NEVI-12 VOLUMEN 6 - MTOP.

Seccidn 6.105 Pavimentos Asfalticos de Operaciones de mantenimiento Vial.

Esta normativa se encarga de las politicas, criterios, procedimientos vy
metodologias que se deben cumplir en los proyectos viales para asegura un buen
estudio de planeacién, disefio y evaluacion, asegurando la calidad y durabilidad de

las vial (NEVI-12 -MTOP, 2013).
2.3.2 Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y
Seguridad Vial.

De acuerdo con el Reglamento de la Ley Organica de Transporte Terrestre,
Transito y Seguridad Vial - LOTTTSV, establecido en el articulo 320, toda via que se

construya rehabilite o mantenga debe incluir en los proyectos un estudio técnico de
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seguridad y sefializacion vial temporal. Este estudio debe ser apropiado para el tipo
de intervencion, la duracion de esta y el flujo vehicular. La normativa correspondiente
ser emitida por la Agencia Nacional de Transito — ANT y estara bajo la responsabilidad
total de la entidad constructora y debidamente autorizada por un auditor vial.

Este proceso se rige por el Titulo IV De La Infraestructura Vial.

El articulo 102 dictamina que, en los proyectos de carreteras, ya sean nuevas,
construidas, rehabilitadas o mantenidas, se requerira la realizacion de estudios
técnicos que aborden aspectos como el impacto ambiental, la sefalizacién y la
seguridad vial. Estos estudios deben ajustarse a las directrices establecidas por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas y la Agencia Nacional de Transito. En caso
de que se incumplan dichos requisitos, el Director Ejecutivo de la ANT procedera a
sancionar al contratista conforme a la legislacion y el reglamento aplicables.

2.3.3 Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion.

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 696 (INEN 696, 2011) indica las
especificaciones que se deben tener en cuenta para llevar a cabo el analisis
granulométrico de una muestra y los rangos que debe cumplir un arido para ser

empleado en una mezcla asfaltica.
234 Ley Sistema de Infraestructura Vial Transporte Terrestre.

El articulo 277 de la Constitucion de la Republica sefala que el Estado tiene la
responsabilidad, en aras del buen vivir, de cumplir con diversos deberes generales,
entre ellos: generar bienes, construir y mantener infraestructuras, asi como
proporcionar servicios publicos. Ademas, debe promover el desarrollo de las
actividades y garantizar su cumplimiento mediante la implementacion adecuada de

las politicas publicas.
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Capitulo V: Conservacion De La Infraestructura Del Transporte Terrestre.

El articulo 29 establece la responsabilidad en cuanto a la conservacién de la
infraestructura del transporte terrestre, sefializaciéon y dispositivos de control y
seguridad vial. Tanto el gobierno central como los gobiernos auténomos
descentralizaos en su jurisdiccion estan obligados a mantener dicha infraestructura
bajo su cargo. Las labores y proyectos de mantenimiento pueden ser realizados por
un nivel de gobierno diferente al titular, siempre que exista un acuerdo previo suscrito

con la autoridad competente.

2.3.5 Ley Organica de Transporte Terrestre Transito y

Seguridad Vial.

En el articulo 2 de esta Ley se sustenta en principios fundamentales que incluyen
el derecho a la vida, la libre circulacién y movilidad, la formalizacién del sector con la
lucha contra la corrupcion, la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos, la
preservacion del medio ambiente, la desconcentracion y descentralizacion, la
interculturalidad y la inclusién de personas con discapacidad.

En el @mbito del transporte terrestre, transito y seguridad vial, se basa en conceptos
como la equidad y solidaridad social, el derecho a la movilidad de personas y bienes,
el respeto y obediencia a las normas y regulaciones de circulacion, la atencién a
grupos vulnerables, la recuperacion del espacio publico en favor de peatones y

transportes no motorizados, y la creacion de areas urbanas o ciudades amigables.

2.3.6 Especificaciones parala Construcciéon de Caminos 'y

Puentes.

Capitulo 400 Estructura del pavimento.
Seccion 401 — Superficies de Rodadura.

Normas Técnicas referente a la aplicacion de una capa estabilizada compuesta
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por grava y arcilla o arena, ajustando la granulometria del agregado para lograr una
superficie homogénea y resistente a cargas vehiculares de baja circulacion (MOP -

001, 2002).

Seccién 402 — Mejoramiento de la Subrasante.

Proceso de estabilizacion mediante la utilizacion de cal, materiales pétreos,
membranas sintéticas, empalizada o combinacion de materiales preseleccionados,
debidamente aprobados por el fiscalizador. Este método se implementa con el
objetivo de asegurar el cumplimiento de las normativas y especificaciones técnicas
establecidas (MOP - 001, 2002).

Seccion 403 — Subbases.

Subbase compuesta de agregados triturados que debe cumplir con los estandares
de la normativa de acuerdo a las especificaciones de la seccidn 816, para garantizar
la calidad (MOP - 001, 2002).

Seccion 404 - Bases.

La construccién de la capa base involucra la utilizacion agregados triturados en su
totalidad, de forma parcial o cribados dependiendo su clase y tipo. De acuerdo en la
seccion 814, se cumplan y verifiquen todas las demas especificaciones relacionadas
con la calidad de los agregados (MOP - 001, 2002).

Seccidon 405 — Capas de Rodadura.

El suministro y la distribucion de material bituminoso implican la aplicacion de
asfalto diluido de curado medio, o de asfalto emulsificado en la superficie de una base
0 subbase. La calidad del asfalto debe satisfacer los requisitos establecidos en la
subseccién 810-3 y la rotura lenta con los requisitos de la subseccion 810-4 (MOP -

001, 2002).
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Seccion 406 — Reparacion y Mantenimiento de Pavimentos.

Técnicas especificas para el mantenimiento de pavimento como utilizacion de
Geotextil (seccion 406.1), la restauracion del pavimento se lleva a cabo mediante
varias técnicas, como la aplicacion de emulsiones asfalticas en el lugar (seccién
406.2), la reutilizacion de pavimentos se lleva a cabo mediante reciclaje de la mezcla
asféltica en una planta de produccién (seccion 406.3), la aplicacién de una capa de
hormigon asfaltico para controlar la reflexion de fisuras (seccion 406.4),
microaglomerado (seccion 406.5), recuperacion de pavimentos mediante asfalto
expandido en el lugar (seccion 406.6, capa delgadas de microaglomerados en
caliente (seccién 406.7) y fresado de pavimento asfaltico (seccion 406.8) (MOP - 001,

2002).
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CAPITULO Il
Marco Metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacion

El objetivo principal del proyecto se basa en analizar el estado deficiente de una
carretera, identificando sus causas y efectos, proponiendo soluciones para optimizar
las condiciones de circulacion en esa zona. En este contexto, el proyecto se lleva a
cabo mediante un enfoque descriptivo y cuantitativo, involucrando la recopilacién de
datos tanto numéricos como teoricos.

La investigacion se divide en tres fases:

e Trabajo de campo (in situ).

e Trabajo de laboratorio.

e Desarrollo de calculos.

3.1.1  Trabajo de Campo (In Situ).

Se hace un reconocimiento del sitio mediante una inspeccion visual para poder
identificar las circunstancias que se encuentra la calle 21 tanto en la infraestructura
como en la estructura.

Mediante un analisis imparcial y la asignacion de una calificacién al pavimento
aplicando los criterios técnicos del PCI se podra determinar las cantidades y tipos de
fallas existente, lo que nos permitird conocer el indice de condicion en la que se
encuentra dicha via de estudio.

Mediante calicatas (excavaciones al suelo) se podréa identificar el espesor de los
estratos, la estructura del pavimento existente, la cual se extrae muestra de cada uno
de los estratos hasta llegar a la subrasante (suelo natural), para poder analizar las
propiedades fisico-mecénicas mediante ensayos de laboratorios.

Mediante un conteo vehicular, podremos definir el volumen que circular por dicha
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via posterior a esto nos permitira conocer el TPDA.
3.1.2 Trabajo de Laboratorio.

Con la obtencion de las muestras extraidas en el sitio, se podran realizar los
respectivos ensayos para conocer en qué condiciones fisicas y mecéanicas se
encuentra la estructura que la conforma y verificar si cumplen con las normas
requeridas por las especificaciones técnicas internacionales (ASHTTO 93, ASTM) y
nacionales (MTOP, NEVI 12).

3.1.3 Desarrollo de Calculos.

Basandonos en los datos obtenidos en el campo y en laboratorio, y aplicando los
principios de la ingenieria en carreteras junto con fuentes de investigacién de
referencia, se realizara una evaluacion mediante férmulas y célculos. Estos analisis
proporcionaran resultados que permitiran comprender la demanda vehicular actual,
evaluar las condiciones estructurales del pavimento y realizar un andlisis detallado de

la capa superficial de la carretera.
3.2 Teécnicas e Instrumento de Recoleccidon de Datos

Las métodos e instrumentos empleados para obtener informacion abarcan:

Evaluacion de la transitabilidad vehicular: Se refiere al estado de la superficie
de rodadura, clasificandola como 6ptima, regular o deficiente.

Andlisis del trafico: Incluye observaciones y recuentos de vehiculos, permitiendo
cuantificar el trafico promedio diario anual (TPDA) y la carga equivalente al eje
estandar (ESAL) para el disefio del pavimento flexible.

Analisis de las propiedades y comportamiento mecanico de los suelos:
Mediante los cuales se examing la estructura del pavimento existente, determinando
la sistematizacion del suelo, indice de plasticidad, CBR, entre otros parametros

relevantes.



33

Implementacion de las técnicas del Método del indice de Condicion del

Pavimento (PCI): Posibilita la categorizacion de las deficiencias identificadas, asi

como la codificacion del estado situacional del pavimento por segmentos.

3.3

Plan de Procesamiento y Analisis

3.31 Procesamiento.

Los procedimientos metodolégicos empleados para analizar la integridad

estructural del pavimento en la zona mencionada involucran una serie de actividades.

Se necesita realizar las siguientes actividades:

Inspeccion y exploracion del area.

Tomar datos del area.

Analisis de las condiciones del pavimento.

Realizacion de pruebas en el suelo actualmente en la carretera.

Evaluacion del flujo vehicular actual.

3.3.2 Analisis de Datos.

3.3.2.1 Método del PCI.

El indice de Condicion del Pavimento (PCI) proporciona una descripcion

cuantitativa y cualitativa del estado del pavimento. Se clasifica en un rango que va

desde cero (pavimento deteriorado) hasta cien (pavimento en éptimas condiciones).

En la siguiente tabla se detallan los intervalos de calificacién del PCI con su respectiva

condicion (Vazquez Varela, 2002).
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Tabla 2: Intervalos de Calificacion del PCI.

CALIFICACION DEL PCI
INTERVALOS CONDICION
100 - 85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70 -55 Bueno
55-40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Fuente: (Vazquez, 2002)

3.3.2.2 Unidad de Muestreo.

Para establecer las unidades de muestreo de la Calle 21, se debe segmentar la via
en areas que se ajusten segun el tipo de via y la superficie de desplazamiento. La
siguiente tabla, destinada a la capa de rodadura asfaltica, se presentan varias
correspondencias entre la distancia y amplitud de la via. Por ejemplo, para un ancho

inferior a 7.30 m, cada segmento tendra 230.0 + 93.0 m? (Vazquez Varela, 2002).

Tabla 3: Longitudes de Unidades de Muestreo

LONGITUDES DE UNIDADES DE MUESTREO ASFALTICAS

ANCHO DE CALZADA | LONGITUD DE LA UNIDAD DE MUESTREO
(m) (m)
5.0 46.0
5.5 41.8
6.5 38.3
6.5 35.4
7.3 (Maximo) 31.5

Fuente: (Vazquez, 2002)

Determinacion de las Unidades de Muestreo para Evaluacion.

Al evaluar un sistema de carreteras, es comuan tener muchos elementos de muestra
por consecuente la inspeccion demandaria un uso significativo de tiempo y recursos.
En estos casos, se usa un niumero minimo de muestra a evaluar.

Hay caso donde se inspecciona la totalidad de las unidades y existen situaciones

donde esto no sea factible. Con el fin de determinar la cantidad minima de muestreo
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gue se deben inspeccionar para esto se aplica la ecuacidon que cuenta con un margen

de error de 15 con respecto al promedio real del PCI (Vazquez Varela, 2002).

Ecuaciéon 1: NUmero Minimo de Unidades de Muestreo a Evaluar.

N x 02

n=e2
TX(N_ 1) + 0%

Donde:

n= Numero de unidades. (minimo)

N= Numero de unidades. (total)

e= Margen de error del 5%

o= Desviacion estandar

Seleccion de las Unidades de Muestreo para Inspeccion.

Alternativa 1

Se aconseja que las unidades seleccionadas estén distribuidas de manera
uniforme a través de la via de estudio, la primera seccion es escogida al azar,

utilizando el intervalo de muestreo (i) expresado a través de la siguiente ecuacion.

Ecuacion 2: Unidades de Muestreo Disponible.

L=y
Donde:

N= Numero de unidades (total)

n= Numero de unidades (minimo)

i= Intervalo de muestreo (redondeo al entero inferior)

Alternativa 2

La seleccion aleatoria del punto de inicio se realiza dependiendo (i), por ejemplo si

i = 5, la unidad inicial de manera aleatoria puede ser cualquier valor entre 1 y 5

(Vazquez Varela, 2002).
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Esquema de la Eleccidén de Unidades de Muestreo para Exploracion.

Tabla 4: Formato para Evaluaciéon del Pavimento Flexible.

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCl: CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA
ESQUEMA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
La Libertad
€6DIGo Via ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
Calle 21
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel Gonzaléz del Valle - Sara Montiel Cedefio ‘
No. pafio No. pafio
1 Piel de cocodrilo. m? 11 Parcheo m?
2 Exudacion. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en bloque. m? 13 Huecos. Ne
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m*
5 Corrugacién. m? 15 Ahuellamiento m?
6 m? 16 m?
7 m 17 m?
8 m 18 m?
9 i m 19
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Dafio Severidad Cantidades parciales Total Densidad (%) Valor deducid,

Fuente: (Vazquez, 2002)

Calculo del PCl de las Unidades de Muestreo.

Después de la recoleccion de datos en el sitio, la informacién recopilada sobre cada
una de las fallas de cada seccion que se utilizan en el calculo del PCI. Para sacar el
porcentaje de esta, se usan Valores Deducidos (VD) dependiente de la clase y
severidad de la falla (Vazquez Varela, 2002).

Para el célculo de los Valores Deducidos se utilizan &bacos de acuerdo con la clase

de falla encontrada.

Alligator Cracking Asphalt 1

100
QC. . * » 'EREL | ] ] [ R ) ] .'4"

80 + R ERlll : {- {=4-44 ":".M

s ~nCcQWD
e
o
A
A
W

sc
w
o
N
~
~
A

01 | »w w0o
Distress Density - Percent

llustracién 7: Valor Deducido Dafno Piel de Cocodrilo.
Fuente: (Vazquez, 2002)
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Bleeding Asphalt 2
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llustracién 8: Valor Deducido Dafio de Exudacion.
Fuente: (Vazquez, 2002)
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llustracion 9: Valor Deducido Dafio de Abultamiento y Hundimiento.
Fuente: (Vazquez, 2002)

Edge Cracking (Metric Units) Asphalt 7
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llustracién 10: Valor Deducido Dafio de Grieto de Borde.
Fuente: (Vazquez, 2002)
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llustracién 11: Valor Deducido Dafio Desnivel Carril / B.
Fuente: (Vazquez, 2002)
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llustracion 12: Valor Deducido Dafio Grietas Longitudinal y Transversal.

Fuente: (Vazquez, 2002)
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llustracién 13: Valor Deducido Dafio de Parcheo.
Fuente: (Vazquez, 2002)

38



39

Polished Aggregate Asphalt 12
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llustracién 14: Valor Deducido Dafio Pulimiento de Agregados.
Fuente: (Vazquez, 2002)
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llustracién 15: Valor Deducido Dafio de Huecos.
Fuente: (Vazquez, 2002)

Rutting Asphalt 15
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llustracién 16: Valor Deducido Dafio de Ahuellamiento.
Fuente: (Vazquez, 2002)
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Weathering and Raveling Asphalt 19
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llustracién 17: Valor Deducido Dafio Desprendimiento de Agregado.
Fuente: (Vazquez, 2002)

Cuando se tiene el valor deducido de cada dafio los ordenamos de mayor a menor
para encontrar el maximo valor deducido corregido (Max VDC). Para Max VCD se
debe encontrar cual es el nimero maximo de VD (m), que se obtiene con la siguiente
formula:

Ecuacién 3: Namero M&ximo Admisible de Valores Deducidos.
9
m; = 1.00 + 5= (100 — HDV;)

Donde:

HDVi= Numero mas elevado del valor deducido.

Dependiendo del resultado, se reduce el numero de VD (Vazquez Varela, 2002).

Para obtener el Max. VCD se usa los graficos de la curva de correccion pertinente
y el maximo VCD es el que se usara en el proceso para sacar el porcentaje del PCI,

gue se calcula de la diferencia entre100 y el Max VCD obtenido anteriormente.

Ecuaciéon 4: PCI

PCI = 100 — MAX VCD
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ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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llustracion 18: Curva de Correccion Pertinente al Tipo de Pavimento.
Fuente: (Vazquez, 2002)

3.3.3 Tipos de Fallas.

Visualizacion del nivel de severidad de las deficiencias en la capa de rodadura
actual, categorizadas segun su tipo.

Piel de cocodrilo

Son fisuras por fatiga, su aspecto es de grietas entrelazadas se debe a la carga
repetida del trafico (Vazquez Varela, 2002).

Nivel de severidad.

Nivel bajo: Se observan fisuras pequeias, capilares y grietas en sentido
longitudinal, paralelas y con escasa o nula interconexion. No hay desprendimiento de
agregados a los lados de las grietas.

Nivel medio: Avance de las fisuras, se empieza a formar una red con ligero
desprendimiento del material.

Nivel alto: Configuracion avanzada de una red de grietas con fragmentos
claramente definidos y bordes con desprendimiento significativo. En este nivel,

algunos fragmentos pueden desplazarse bajo el tréfico.
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llustracién 19: Piel de Cocodrilo Falla Encontrada en la Calle 21.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

Ahuellamiento

Se evidencia la elevacion del pavimento por las depresiones en las marcas huellas
de las ruedas, es especialmente visible después de la lluvia. Originado por la carga
del trafico, esta deformacion permanente resulta del desplazamiento adyacente de
materiales sueltos en las capas del pavimento o subrasante (Vazquez Varela, 2002).

Nivel de severidad.

Profundidad media del ahuellamiento:

Nivel bajo: comprendida en un rango de 6.0 a 13.0 mm.

Nivel medio: comprendida en un rango de >13.0 mm a 25.0 mm.

Nivel alto: comprendida en un rango > 25.0 mm.
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llustracién 20: Exudacion Falla Encontrada en la Calle 21.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

Abultamientos y hundimientos

Es la mezcla de pequefas elevaciones (Abultamientos) y descensos bruscos
(Hundimientos) localizadas en la carpeta asfaltica. (Vazquez Varela, 2002).

Nivel de severidad.

Nivel bajo: Genera una intensidad de trafico de escasa gravedad.

Nivel medio: Resulta en una intensidad de trafico de media gravedad.

Nivel alto: Conduce a una intensidad de tréfico de alta gravedad.

llustracién 21: Abultamiento Hundimiento Falla Encontrada en la Calle 21.
Elaborar por: Joel Gonzalez y Sara Montiel
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Grieta de borde

Esta falla particularmente se intensifica con las cargas de los vehiculos, se puede
originar por la disminucion de la resistencia de la estructura del pavimento (base o
subrasante) en las proximidades del borde de la via, a menudo influenciando por
factores climaticas (Vazquez Varela, 2002).

Nivel de severidad.

Nivel bajo: Se visualiza agrietamiento sin ruptura ni desprendimiento significativo.

Nivel medio: Se presentan fisuras de tamafio medio con cierta fragmentacion y
desprendimiento.

Nivel alto: Se evidencia una considerable fragmentacion o desprendimiento a lo

largo del borde.

llustracién 22: Grieta de Borde Falla Encontrada en la Calle 21.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

Grietas longitudinales

Son grietas alineada en direccion al eje del pavimento o a la direccion de
construccion (Vazquez Varela, 2002).

Las condiciones de nivel bajo de grietas son:

e Fisuras no selladas con una apertura inferior a 10.0 mm.
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Fisuras selladas sin importar el ancho con un material de relleno en

condiciones satisfactorias.

Las condiciones de nivel medio de grietas son:

Fisuras no selladas con una apertura entre 10.0 mmy 76.0 mm.
Fisuras no selladas de cualquier apertura hasta 76.0 mm, con fisuras
aleatorias minimas alrededor.

Fisuras selladas sin importar el ancho, rodeadas de fisuras aleatorias

minimas.

Las condiciones de nivel alto de grietas son:

Toda fisura, ya sea sellada o no, con de grietas aleatorias pequefas

alrededor de severidad media o alta.
Fisuras no selladas con mas de 76.0 mm de apertura.

Toda fisura con varias pulgadas del pavimento alrededor

severamente fracturadas.

llustracién 23: Grieta Longitudinal Falla Encontrada en la Calle 21.

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel
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Parcheo

Un parche se define como una seccion de la superficie de la calle pavimento que
ha sido reemplazado con nuevo material para corregir el pavimento anterior (Vazquez
Varela, 2002).

Nivel de severidad

Nivel bajo: La zona del parche se encuentra en condiciones Optimas y
satisfactorias, con una intensidad de trafico de minima gravedad.

Nivel medio: La zona del parche muestra un deterioro moderado, o la intensidad
del transito es de gravedad media.

Nivel alto: La zona del parche esta muy desgastada, o la intensidad del transito es

de alta gravedad, requiriendo un remplazo de inmediato.

Ilustrcién 24: Parcheo Fala Encontrada en la Calle 21.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

Huecos

El aumento de los huecos se ve acelerado por la acumulacion de agua en su
interior. Estos se generan cuando el trafico desprende pequefias porciones de la
superficie del pavimento.(Vazquez Varela, 2002)

Nivel de severidad

Nivel bajo: profundidad menor que 25mm

Nivel medio: profundidad entre 25 mm y 50 mm

Nivel alto: profundidad mayor que 50 mm
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llustracién 25: ecos Falla contada n la Calle 21.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

3.4 Mediciones de Flujo

Recopilacion y analisis de datos del flujo vehicular para el presente estudio
mediante el TPDA, esta medida es fundamental en el estudio de deterioro de
pavimento porque indica las cargas repetitivas del flujo vehicular a la que esta
expuesta la calle 21, lo cual permite una planificacion adecuada con el proposito de

conservar y mejorar la estructura (NEVI-12 -MTOP, 2013).
34.1 Estudio del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA).

El valor que se considera para analizar el volumen del trafico promedio anual es la
media de los flujos vehiculares diarios a lo largo de un afio, en el actual estudio se
realizo estimaciones aproximadas para el TPDA, mediante el conteo vehicular durante
7 dias, por 12 horas diarias.

3.4.1.1 Contabilizacién Manual.

Realizacion de la contabilizacion manual de vehiculos con dos contadores de
trafico, uno de los contadores registro los vehiculos de Norte a Sur y el otro vehiculo
del Sur a Norte. Ambos contadores de trafico estaban ubicados en un punto
estratégico para registrar el total de vehiculos que transitan por el segmento vial
correspondiente a la calle 21.

La precision del método de contabilizacion manual tendra un pequefio margen de

error que puede variar dependiendo la habilidad y experiencia de los contadores.
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3.4.1.2 Composicion del Trafico.

Tabla 5: Formato para el Conteo Vehicular.
CONTEO DE TRAFICO

CONTIENE:Estudio de Trafico.- Levantamientos de Conteos Volumétricos y Clasificacion vehicular

DIRECCION: [ DIA CONTEO: [FECHA: 01 de Febrero 2020
LIVIANOS BUSES CAMIONES
MOTO _|AUTOMOVIL|CAMIONETA| BUSETA BUS c2p 26 c3 c2s1 c2s2 351 352 €353
HORA TOTAL

:

Gt | 6| T [E=R| el |l o] B et |ein it Jei st s

06:00 a 07:00
07:00 a 08:00
08:00 a 09:00
09:00 a 10:00
10:00 a 11:00
11:00 a 12:00
12:00 a 13:00
13:00 a 14:00
14:00 a 15:00
15:00 a 16:00
16:00 a 17:00
17:00 a 18:00

Suman 0 0 (1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

Motos: Considerar vehiculo liviano. (En el presente estudio se utilizara un factor
de conversion donde representara la cantidad de motos en automoviles.)

Automovil: Vehiculos ligeros.

Camioneta: Vehiculo de carga con una capacidad menor a un camion.

Buseta: Vehiculo de tamafio mediano que transporta pasajeros.

Bus: Transporte publico.

C2P: Camion de 2 ejes pequerio, con capacidad de carga hasta 3500 kg.

C2G: Camioén de 2 ejes pequefio, con capacidad de carga mayor 3500 kg.

C3: Camion de 3 ejes.

C2-S1: Camion de 2 ejes con semirremolque de 1 eje.

C2-S2: Camion de 2 ejes con semirremolque de 2 ejes.

C3-S1: Camion de 3 ejes con semirremolque de 1 eje.

C3-S2: Camion de 3 ejes con semirremolque de 2 ejes.

C3-S3: Camion de 3 ejes con semirremolque de 3 ejes.
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3.4.1.3 Trafico Promedio Diario Semanal (TPDS).

Se refiere al volumen medio de vehiculos que transitan por una calle determinada
durante una semana. Este indicador es crucial para evaluar la capacidad y el
rendimiento de la infraestructura vial, proporcionando informacién esencial para el
disefio, mantenimiento y planificacion del tréfico.

El TPDS, se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5: Trafico Promedio Diario Semanal

5 D, 2 D,
TPDS = =xY¥—+ —%X—
7 m 7 m
Donde:

Dn= Dias normales (lunes a viernes).
De=Dias especiales (sabado y domingo).
m=Cantidad de dias que se realiz6 la contabilizacién manual.

3.4.1.4 Trafico Promedio Diario Anual (TPDA).

En los andlisis de los volumenes de tréfico, la estimacion de la media poblacional
o transito promedio diario anual (TPDA) se realiza a través de la media muestral o
transito promedio diario semanal (TPDS) (Cal y Mayor & Cardenas Grisales,

2018).Aplicando la siguiente expresion:

Ecuacion 6: Trafico Promedio Diario Anual

TPDA=TPDS + A

Donde:

TPDS= Trafico promedio diario semanal.

A= Méxima diferencia entre el TPDA y el TPDS.

El intervalo de confianza que abarca el TPDA se determina mediante el valor de A,
especifico para un nivel de confiabilidad predefinido (Cal y Mayor & Cardenas

Grisales, 2018).
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Ecuacion 7: Maxima Diferencia entre el TPDA'Y TPDS

A=K * E

Donde:

K= Desviacién estandar dependiendo del nivel de confiabilidad indicado.

E= Error estandar de la media.

Desde una perspectiva estadistica, se ha comprobado que las medias de diversas
muestras extraidas de la misma poblacién siguen una distribucion normal centrada
en la media poblacional, con una desviacién estandar equivalente al error estandar
(Cal y Mayor & Céardenas Grisales, 2018).

Para calcular el valor estimado de la desviacion estandar poblacional, se aplica la
siguiente férmula.

E=o0

Ecuacion 8: Desviacién Estandar Poblacional

Donde:

S= Desviacion estandar muestral.
n= Numero de dias del aforo.

N= Numero de dias del afio.

Desviacion estandar muestral, se aplica la siguiente formula:

Ecuacién 9: Desviacién Estandar Muestral

Y™ (TD — TPDS)?

$= n—1

Donde:

TD= Volumen de transito del dia.
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3.4.1.5 Trafico a Futuro (TF).

Se determinan considerando el transito actual y el incremento anticipado del
transito al término del periodo del proyecto. (Cal y Mayor & Céardenas Grisales, 2018)

Este enfoque implica proyectar la evolucion del volumen de trafico teniendo en
cuenta el crecimiento esperado y las condiciones al final del periodo objetivo, siendo
esencial para el disefio y la planificacién eficaz de la infraestructura vial.

El TF se lo calcula segun la siguiente expresion:

Ecuacién 10: Tréfico a Futuro.
Te = Tasig * (1+)"
Donde:
Tf = Trafico a futuro.
Tasig=Tréfico asignado.
n= Periodo de proyeccién (expresada en afios).

3.4.1.6 Transito Asignado.

Este proceso se realiza para determinar la carga de trafico asignada a un proyecto,
considerando las caracteristicas y proyecciones de generacion de trafico en funcién
del desarrollo planificado.

El Tasig se lo calcula segun la siguiente expresion:

Ecuacion 11: Transito Asignado.
Tasig = TPDAexistente T Tg + Ty

Donde:

TPDA= Trafico promedio diario anual.

Tg= Tréafico generado.

Td= Tréafico desarrollado.
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3.4.1.7 Transito Generado.

El surgimiento de nuevos viajes y la transformacion de los anteriores debido a
factores socioecondémicos, estimando un aumento del trafico en funcién de
proyecciones y tasas de crecimiento.

Se asignan tasas de incremento al trafico generado, generalmente entre el 5% vy el
25% del trafico actual, con un lapso de creacion de uno o dos afios tras de la
inauguracion de la via para uso publico (Cal y Mayor & Cardenas Grisales, 2018).

El T4 se lo calcula segun la siguiente expresion:

Ecuacion 12: Transito Generado.

T, = 25% * TPDA
3.4.1.8 Transito Desarrollado.

El trafico desarrollado implica un aumento en el flujo vehicular debido a mejoras en
las condiciones del terreno cercano a la carretera.

En carreteras disefiadas bajo estandares elevados, la experiencia indica que el
suelo adyacente presenta una velocidad superior para desarrollar a lo usual. Esto
conduce a la generacion de transito adicional, conocido como transito desarrollado,
con resultados del aproximados al 5% del transito actual (Cal y Mayor & Cardenas

Grisales, 2018).

Ecuacién 13: Transito Desarrollado.

Ty =5% % TPDA



3.5 Tipos de Cargas

Tabla 6: Pesos y Dimensiones Naciones Parte 1

CUADED HEMOST RATIVOS E T PO DE VEHICULD S MOTOFIZADDS REMOLCUES ¥ SEMPEMO CUIE S
LOWGITDES.
DASTRIB CION B AXIMA DE MAKINAS PERRTIDA
CARIGA FOR EIE [metros]
g dnho e
2D G-U' I I e 7 | sm [280 ]300
CANRON DE I LS
DA h I : st 10 | 7.5 |260 | 350
m CANSON DE T LGS
08 L I : ) 18 (1220 | 260 | 410
7 1
3 @ H I :: Canndn DE S LS 27 1220 2,80 | 410
7
o ﬁ ﬁ—wv I ::: CaNION DE & 1S 31 1220 | 2,60 | 410
&0 e AN N COM TAMOEM
— II DRCCONALY 32 |1220 2,80 | 410
i by TAMOEM ROSTERIOR
WOLOUETADEDOS
Voo w g-l' I : e 1 1220|280 | 410
Ed i1
VOLOUET A OF TRES LIES
- W @_W' I :: 1014 e 1120 | 2,80 | 410
EHF VOLDIUET & 5D
Vs M! I :: SEES 160 27 | 1220 2,60 | 410
7 Fid
LE & k I : Fmcocamonpezens] 18 | 850 | 280 | 410
] il
- ﬁn i I :: rmw[_ﬁ ots a7 850 | 2,80 | 410
7 &
SEMNEEMOLOLE
=] m —BoT ::: — 24 | 1300 | 300 | 430
24
SO MOLCUE
52 m —w :: e 20 1300 | 300 | 430
il
& m : - 11 | 1300 | 300 | 430
w DEIEE -
$H
R2 i y—ym : : EEMOLOUE [ TEES 22 1000 | 300 | 430
i1 i1
R3 ——— : :: REMOLILE DE3 S 31 1000|300 | 430
11 o
“ REMOUOUE SALANCEADO
e —y— : R 11 [1000 200 | 430
i
82 !“ gy :: REMOUILE SRLMNCEADO | 200 | 10,00 | 3.00 | 430
Fi]
REMOUOGUE B4 LANCEADO
“ —crrce “: veses 4|10 300 [ 430
14

Fuente: (NEVI 12, 2013)
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Tabla 7: Pesos y Dimensiones Naciones Parte 2.

nra

CASTRIEU C10M KAXIMA DE

DESCRIPCION

Gy I 1

TRACTD CAMIGN DE 2
EIES ¥ SEM| REMOLOUE
D 1LIE

[PESD BRUTD
WEHICULAR

LS R
PERMTI DO
(e ladas) Large

2 (2030

250

LONGTUDES
MANIMAS PERMITIDAS
fm etras)

Ancho

Alto

430

252

G Il I

TRACTO CAMION DE2
EIES ¥ SEMI FEMOL GUE
DE 2 ueEs

= [20%0

240

450

253

Fr—oor I § I}

TRACTO CAMICH DE2
EIES ¥ SEMI RERADL QUE
DE 1 EES

42 (2080

280

4,30

35

Goo— 111 |

TRACTO A MICH DE 3
EES ¥ SEMIREMOLOUE
DElEE

3 |(zoso

250

430

352

e [ 1111

TRACTO CAMIGH DE2
LIES ¥ M REnAOLOUE
DE 1 EES

a7 |zos0

430

353

TRACTO CAMICN DE2
EIES ¥ SMIFSTACLOUS
DE 3 EES

a5 1050

250

430

2R

Gvwel] !!

CANG N REMOLIA DOR
DE 2 EJER YREMCLOVE
DOE 1 EES

a0 2050

250

430

2R3

frooe II I 1L

canad i REMOLEADOR
DE 2 EJEE ¥ REMOLOVE
5

48 |2050

250

430

IR2

B o= I 11 1 1

CAR N REMOLCADOR
DE 3 EJES ¥ REMOLIUE

4 [2050

250

430

IR

a—uu--u-ulrI

CARNG N REMOILIA DOR
DE 3 EIES YREMOLOQUE
OE 3 EES

48 |[20850

240

430

281

G e 1

CAnaG N REMOLIADOR
bE 2 EIET ¥ REMBLOUE
SALAMCEADD

DOE 1 EES

2 |2080

240

430

282

(o o

CARG N REMOLCA DOR
OE 2 BJES ¥ AEMCLOUE
S ALAMNCEADD

OE 1 EES

= |zo0%0

240

4,50

2E3

Canmd i REMOLIADOR
DS 3 BJEF ¥ REMOLOUE
SALANCEADD

B85 EES

a2 2050

2,80

4,30

381

H*I

Eanad N REMOLES BER
DE 3 EJEF Y REMMOLOVE
SALANCEADD

O & EES

38 |zo0s0

250

4,30

I

i
i
:
B monnm 1 &
p
:

G_UU'-UU-I

canmd N REMOLIA DOR
DE 3 EJEE Y REMOLOUE
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CARIG N REMOLIADOR
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OF 1 EE5
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Fuente: (NEVI 12,

013)
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Clasificacion de la Carretera MTOP

Tabla 8: Clasificacién de Dos Carriles y Caminos Vecinales.

Repiblica del Ecuador VALORES DE DISENO RECOMENDADOS PARA CARRETERAS DE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS DOS CARRILES ¥ CAMINOS VECINALES DE CONSTRUCCION
CLASE | CLASEN CLASE N CLASE IV CLASE WV
NORMAS 3000 - 8 000 TPDA™ 1000 - 3 000 TPOA™ 300 ~ 1 000 TPDAT | 100 — 300 TPDA™ | MENOS DE 100 TPDA™
RECOMENDABLE ABSOLUTA JRECOMENDAELE ABSOLUTA JRECOMENDAELE ABSOLUTA MEMDABLE| ABSOLUTA OMENDAELE ABSOLUTA
LL|© | M |LL[C [MQLL| O | M |LL| O [ MPJLL]| O [M |[LLIO|MJLL|O | M|LL|O|M]JLL]|O | M|LL[O|M
relocidad de disefio (K.P.H.) 1o | oo | o [voo] 80 | &0 Qoo | @0 [ o [so (a0 [ S0 so | s | o0 [so 0 |40 ] a0 | o0 | %0 oo | 33 |23 a0 | S0 | a0 [ S0 |53 |ze
adio minimao de curvas horzaniales (m =0 EED EE T T O ES T S ET RS EA EO T ED R E EN N ER N ES ED B EE EE 207
Distancia de visibilidad pam parada (m) RIS ENE EEEEINME ENE R E I M E N EE B ER T EREE
|[2istancin de visibilidd para rebasamiento () 530 [ 690 | %68 |so0| 463 | 415 eoo [ sso [ a0 [sen] 308 [3a5) oo [ 1es [an8 [set a4 | zr0 ] aun | 200 | 200 [2o0] vso 1] 200 200 | 150 fadis e
h’frllbe BAXIMD = L% 10fs (Para V= S0 K PH) 8% iParsV <40 K PH)
i “K" para:
- urvas verticales convexas (m) 0 | o0 IE | oo | 23 45 19 | 45 | 14 T 43 n 12 |1z ) 4 P 12 T 12| 3 2 12 T 4 |T|5| 2
ICurvas verticales concavas (m 43 EL] 24 |34 E 31 19 | 31 | 24 | 10 § 31 4 15 | 4|13 | & 4 13 m |15 3 3 13 | 10 6 |10)5) 3
irasdvente langituchnal *' miima (%4) B ' ERERE B 4 Tlale|[sfale Tlel v 5 3 R ER Ho|e[a]14
irsdvente longitudinal ™ minima (%) 0,5%
Ancho de pavimento (m) 3 | 73 0 [ em 570 [ oo .00 T
Clase de pavimento Curpein Asfiliica y Hormigin Carpeta Asfiltica Corpein Asfillicns [ T5E o '\"::J:"S’::I'I”""" . Capa Cirsmslar o Faapedodo
Ancho de espaldones ' estables (m) EIEIEI EIEE B EE IR I s s 0,60 {0V Tipa v T) —
¥radiente tramsversal para pavimenta (%) a0 20 20 f:“l( N IE:\'\;:] 40
¥radiente tansversal para espakdones (&) IR 20 - 40 ik - 40 4.0 (C.W. Tipe 3y 3E)
b urva de transicein USENSE ESPIRALES CUANDO SEA NECESARID
[Carga de diseito HE 200 - 44, HE - MOF HS .29
Fuentes Ancho de la calzasda (m) SERA LA DIMEMSION DE LA CALZADA DE LA VIA INCLUIDOS LOS ESPALDONES
[Ancho de Aceras (m) " 0,50 m_miniso d cada ks
Minimo derecho de via {m) Selin el At 3% de la Ley de Camimos v el Am 4 del Beglamento aplcative de dicha Ley
LL = TEREEND PLANG 0 = TERREMO OMDOLULADD A = TERRERO MONTANOSO

El TPOA indicado =5 el valumen promedio anusl de ifico dhane proyettads a 15 — 20 afios, cuando se pragects in TROA en exceso de 7 000 en 10 afics debe investigarse la necesidad de construr una aubopista.
[Las nommas para esla seran parecdas a las de la Clase |, con velocodad de disefic d= 10 K.P.H. mis para clase de bemeno — Ver secoones bransversales tipicas para mas detalles. Para el disefic definftivo debe
considerarse el ndmero de vehiculos equivalentes,

Longitud d= las curvas verticales: L= K A, en doade K = coeficiente respective y A = diferentia algébrica de gradientes, espresade en tanto por cieata. Longitud minima de curvas serticales: L min = 0,60 ¥, en
doade ¥ es la velocidad de dsefio eapresada en kilimetros por hore

En bongiudes cortas menores a 300 m. s& puede aumentar la gradisate en 1% ea temenos onduladas § 2% ea lemenos moatafosos, solamente pasa las carreteras de Clase |, Iy Il Para Caminos Yecnales [Clase
|¥] 5= pusde sumentar |2 grackents &n 1% en terrencs cadulados y 3% en temenos moatafioscs, para longitudes mencres a 750 m.

Se puede adoptar una gradiente longitudinal de 0% en rellencs de 1m 2 & m de aktura, peevie analisis y pstificacian.

Expaldan pavimentado con & mesme maberial de |s capa de rodadura de la via. (Ver Secciones Tioicas en Normas). Se ensanchar |a calsada 0,50 m mis osando se peevé fa instalacion de guards camings.

Cuanda el espaldén est pavimentade can el mismo metenal de la capa de radedura de b vie.

En o= casos en los que hayas bastante trifico de peatones, sense dos aceras completas de 1,20 m d= aacho.

Para tramas largos con este anche, debe ensancharse la ralzada a intervalos para proveer rehugios de encuentro vehicular.

Fara los caminos Clase IV y W, s2 podrd utilizar ¥; = 20 Emy'h y B = 15 m siempre y cuando s trate de sprovechar nfraestucturas enistentes y relieve dificil {escarpade).

Las Mormas anotadas “Recomendables” se emplearin csando =) TPDA =5 cerra al limite superior de las tlases respectivas o cuando se pusde implementar sin imcummic en costos de construceion. Se pusds vanar algo
de las Normas Absclutes para una determineds clese, cuando se considers necesana el mejorar una carretera existente siguiendo generaimente =l trazedo actual.

Fuente: (MTOP, 2002)

3.6.1 Conversion del Transito a ESALs de Diserio.

Considerando la diferencia, se realiza la conversion del transito a un término de

namero ESALs, que corresponde a los ejes equivalentes tipo W18 haciendo

referencia a la carga de 18 kips, que causaran un impacto equivalente al dafio de toda

la composicion del transito.

3.6.2 Factor de Equivalencia de Carga.

La conversion se realiza mediante factores de cargas equivalentes con siglas en

inglés,

“LEF” o también escrita con la nomenclatura “FC” haciendo menciones al

mismo factor de carga equivalente correspondiente a cada eje, como lo menciona la

AASHTO.

Se utilizard la ecuacién de la cuarta potencia adaptada segun la metodologia de la
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AASHTO. La ecuacion que se emplea para el factor de equivalencia de carga sera la
siguiente:

Ecuacién 14: Factor de Equivalencia de Carga.

FC =
A

Wig

Para esto, se desglosara los siguientes términos para poder encontrar el siguiente

Factor.
Ecuacion 15: Relacion Cargas Actuantes y Cargas de 18 Kips por Eje.
Wx Lig + Lzs 103X L, ]33
w. L L
18 x T 2X 0ﬁ1s
Donde:

Lx= Peso del eje x (simple, tAndem y tridem) en Kips.

L2x= Cadigo del tipo de eje x (simple 1, tandem 2 y tridem 3 respetivamente).

L2s= Cadigo del eje estandar, siempre es 1.

G= Funcién del logaritmo de la relacién de pérdida de serviciabilidad.

By, B1s = Funcion de disefio con respecto a las variables de carga.

Para el célculo de G para el periodo de disefio entre la pérdida potencia de

Serviciabilidad de 1.5, se aplicara la siguiente ecuacion:

Ecuacién 16: Relacién de Pérdida de Serviciabilidad.

42 — P,

G = L0g10 >~ 15

Donde:
Pt= Indice de serviciabilidad final.

Para el célculo de g, se aplicara la siguiente ecuacion:

Ecuacién 17: Funcién de Disefio Segun el Tipo X de Carga.

[Lx + sz]g'23
[SN + 1]5.19 * [LZX]3'23

B, =04 + 0.081 x
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Para el célculo de B,;g, se aplicara la siguiente ecuacion:

Ecuacién 18: Funcién de Disefio para Una Carga de 18 Kips.

[Lyg + Lps]323
[SN + 1519 « [L,s]323

Bis = 0.4 + 0.081 x

Donde:

SN= Numero estructural del pavimento asfaltico en (pulg).
3.6.3 Factor Camion (Fc).

Este factor tiene en cuenta la frecuencia y magnitud de las cargas de los camiones,
asi como la habilidad del pavimento para resistir y distribuir efectivamente dichas
cargas. Para obtener el Fc se debe clasificar por clases de vehiculo, dependiendo si
es un vehiculo liviano, bus o camiones y la sumatoria de los ejes de equivalencia de

cargas se le designa como factor camién.
3.6.4 Factor de Crecimiento del Trafico.

Es el factor que considera la tasa de crecimiento vehicular mediante su
composicion de vehiculos livianos, bus y pesados. La AASHTO sugiere que para
calcular el factor de crecimiento para el trafico a lo largo de todo el periodo de disefio

mediante el uso de la siguiente formula:

Ecuacion 19: Factor de Crecimiento del Tréfico.

1+)" -1

Donde:
r= Tasa de crecimiento vehicular.
n= Periodos de disefios en afos.

3.6.5 Factor de Distribucion por Carril.

La determinacion se basa en la cantidad de carriles presentes en la calzada.
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Tabla 9: Factor de Distribucién por Carril.

% EJES SIMPLES EQUIVALENTES
N° DE CARRILES EN ~
AMBAS DIRECCIONES DE 18 KIPS EN EL(F(E:,;\RRIL DE DISENO
1 100
2 80 -100
3 60 - 80
4 0 mas 50-75

Fuente: (AASHTO 93, 1993)

3.6.6 Factor de Distribucion Direccional.

Se toma en cuenta una distribucion equitativa del 50% del trafico para cada
direccion. En ciertos escenarios, este valor puede oscilar entre 0,3 y 0,7, segun la
direccion que muestre mayor proporcion de vehiculos cargados. La AASHTO 93
dispone de factores de distribucién direccional.

Tabla 10: Factor de Distribucion Direccional.

NUMEROS DE CARRILES EN | PORCENTAJE DE CAMIONES
AMBAS DIRECCIONES EN EL CARRIL DE DISENO
2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: (AASHTO 93, 1993)

3.6.7 Determinacion de ESALs (W18) de Disefio.

A través de la composicion del trafico, se obtienen porcentajes de tipos de
vehiculos, que luego se convierten en ejes equivalentes mediante un andlisis de
carga. Este proceso transforma una variedad de tipos de ejes que circulan por una
via en un sistema normalizado de ejes simples, empleando los pesos establecidos
por la MTOP o proporcionados por un sistema de pesaje vehicular (Barreto Cedefio
et al., 2018).

Para determinar ESAL'’S se utilizara la siguiente expresion:
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Ecuacién 20: Ejes Equivalentes.
ESAL'S = 365 * TPDA,g;g * GF x Fc * Fd * FC
Donde:
ESAL'S= Numero de ejes equivalente circulados en un afio.
365= Representa la cantidad de dias en un afio.
TPDAasig= Corresponde al trafico promedio diario anual asignado.
GF= Es la proyeccion vehicular basada en la tasa de crecimiento.
Fc= Es el factor de distribucion de carril. Se selecciona mediante tabla.
Fd= Es el factor de distribucion direccional.

FC= Es el factor camion.
3.7 Disefo de Pavimento Flexible Aplicando Método AASHTO 93

La metodologia AASHTO-93 para el disefio de pavimentos asfalticos se basa en
una ecuacion que permite calcular el nUmero estructural (SN), este parametro es
importante para establecer los espesores de las diferentes capas del pavimento, que
incluyen la capa asféltica, la capa de base y la capa de subbase (AASHTO 93, 1993).

Para determinar la ecuacion AASHTO 93, se aplicaré la siguiente formula.

Ecuacién 21: Ecuacion de la AASHTO 93 para Pavimentos Flexibles.

Log APSI

Log Wyg = ZgSo + 9.36Log(SN + 1) — 0.20 + 42 — 15 | 5 3210gMp — 8.07

1094

Donde:

W18= Numero estimado de ejes equivalentes de 18 kips en el periodo de disefio.
ZR= Coeficiente de desviacion estandar normal.

So= Desviacion estandar global.

APSI= Variacion de la perdida de Serviciabilidad.

MR= Modulo resiliente.
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SN= Numero estructural.
3.7.1 indice de Serviciabilidad (APSI).

La serviciabilidad describe como la capacidad del pavimento para atender las
diferentes clases de tréfico presente en la calle 21, evaluados en un rango de 0 a 5.
Un valor de O indica que el pavimento es intransitable, mientras que 5 denota un
pavimento de calidad excelente. Este indicador ofrece una evaluacion fundamental

de la capacidad del pavimento para soportar el trafico de vehiculos, incluyendo autos

y camiones.

4 Capacidad
Original

Serviciabilidad

Capacidad
de falla

-
>

ESALS

llustracién 26: ESALS Vs Serviciabilidad.
Fuente: (AASHTO 93, 1993)

El método de Disefio AASHTO predice la variacion en el porcentaje de pérdida de

serviciabilidad (APSI) en funcion a los distintos niveles de trafico y cargas de ejes

(AASHTO 93, 1993).

Tabla 11: indice de Serviciabilidad.

INDICE DE SERVICIABILIDAD CLASIFICACION

0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

Fuente: (AASHTO 93, 1993)
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El APSI se lo calcula segun la siguiente expresion:

Ecuacion 22: Variacion del indice de Serviciabilidad (APSI).

APSI = PSI; — PSIf
Donde:
PSiIi = indice de servicio inicial.

PSIf = indice de servicio final.
3.7.2 Nivel de Confiabilidad (R).

La confiabilidad del disefio, al considerar variaciones en el trafico y el modelo
AASHTO, establece un nivel de confiabilidad (R) para asegurar la durabilidad del
pavimento de acuerdo con su ciclo de vida util. Este enfoque busca asegurar la
resistencia ante condiciones cambiantes, incorporando un margen de seguridad para

cumplir con los objetivos a largo plazo (AASHTO 93, 1993).

Tabla 12: Niveles Sugeridos de Confiabilidad R.

NIVEL DE CONFIABILIDAD, R,
CLASIFICACION FUNCIONAL RECOMENDADO
URBANA RURAL
Interestatales y vias rapidas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80 - 99 77 - 95
Colectoras 80 - 95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: (AASHTO 93, 1993)

3.7.3 Desviacion Estandar Normal (Zr).

Se utiliza para evaluar la uniformidad de los materiales y su comportamiento bajo
carga. Una desviacion estandar normal baja sugiere una mayor uniformidad en la
resistencia del pavimento, mientras que una desviacién estandar normal alta indica

variabilidad significativa en los materiales.



Tabla 13: Valores de la Desviacion Estandar Normal.

CONFIABILIDAD, R, (%) DESVIACION ESTANDAR NORMAL, ZR
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: (AASHTO 93, 1993)

3.7.4 Desviacién Estandar Global (So).
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Es la combinacion de la desviacion estandar de la ley de prediccion del tréfico y la

desviacion estandar en la prediccion de como se comportard el pavimento.

Representa la variabilidad conjunta que considera la capacidad del pavimento para

resistir un nimero especifico de ejes antes de que su indice descienda por debajo de

un valor determinado (AASHTO 93, 1993).

Pavimentos Flexibles: Rango permisible a utilizar entre 0.40 - 0.50

0.45 = Aplicada para la construccion nueva.

0.50 = Aplicada sobre capa.

3.7.5 Modulo Resiliente (Mr).

Es una medida que cuantifica la capacidad de recuperacion elastica de un material,

como el pavimento, ante cargas repetidas. Representa la rigidez y la resistencia a la

deformacion permanente del pavimento bajo condiciones de carga ciclica.
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El Médulo Resiliente de la Subrasante (psi) se determina a través del ensayo T274
de la AASHTO, a menudo resulta dificil de realizar debido a la falta de equipos
especializados en muchos lugares. Por lo tanto, se recurre a relaciones que estiman
este madulo, utilizando como parametro principal el CBR (indice de Soporte California
Bearing Ratio), que se calcula mediante ensayos segun normativas como AASHTO y
ASTM (AASHTO 93, 1993).

Las férmulas que vinculan el CBR con el Mddulo Resiliente son las siguientes:

Ecuacion 23: Para materiales de subrasante con CBR < 7.2%.

Mr = 1500 * CBR

Ecuacién 24: Para materiales con 7.2% < CBR < 20%.

Mr = 3000 * CBR?6>

Ecuaciéon 25: Para materiales con CBR > 20%.

Mr = 4326 * Ln = CBR + 241

Medidas en Ib/pulg? - psi.
3.7.6 Coeficiente de Drenaje (mi).

Se debe planificar una base granular eficaz que permita una evacuacion rapida del
agua del pavimento. La capacidad de drenaje o la eficiencia del drenaje del material
depende de factores como la permeabilidad, la distribucién de tamafios de particulas,
el porcentaje de fino (pasante del Tamiz N°200) y las caracteristicas geométricas de

la superficie y subrasante del pavimento (AASHTO 93, 1993).
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Tabla 14: Valores de Coeficiente de Drenaje.

% DE TIEMPO DE EXPOSICION DE LA ESTRUCTURA

CALIDAD TERMINO DEL PAVIMENTO A NIVEL DE HUMEDAD PROXIMOS
DE REMOCION A LA SATURACION
DRENAJE DE AGUA
<1% 1% - 5% 5%-25% | > 25%
Excelente 2 Hora 1.4-1.35 1.35-1.30 1.30 - 1.20 1.20
Buena 1 Dia 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1 Semana 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1 Mes 1.15-1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre | El agua no drena 1.05 - 0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: (AASHTO 93, 1993)

3.8 Ensayos de Laboratorio

Se realizo ensayos que evallen las caracteristicas fisicas y mecanicas de los

materiales utilizados en la construccion de la estructura del pavimento flexible.
3.8.1 Contenido de Humedad.

Las muestras de los agregados se someten a un proceso de secado completo en
un recipiente, utilizando una fuente de calor a una temperatura controlada para evitar
gue las particulas exploten. Una vez que la muestra este completamente seca, se
retira del horno y se deja enfriar antes de medir el peso de la muestra en estado seco.
(NTE INEN 862, 2011).

A continuacién, se muestra la formula del contenido de humedad:

Ecuaciéon 26: Contenido de Humedad.

P =100 (W —D)/D
Donde:
P= contenido total de humedad.
W= Masa inicial de la muestra.
D= Masa final de la muestra seca.

3.8.2  Andlisis Granulométrico por Tamizado.

Esta permite establecer el tamafio de las particulas que componen una muestra,

este estudio se realiza mediante una serie de tamices con diferentes fracciones
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granulométricas que van desde la mas grande hasta la mas pequefia. La Norma
Técnica Ecuatoriana (INEN 696, 2011) indica las especificaciones que se deben tener
en cuenta para realizar un andlisis granulométrico en base a la muestra y los rangos
gue debe cumplir un arido para ser empleado en una mezcla asfaltica.

(Braja M. Das, 2013) manifiesta que, para llevar a cabo un analisis granulométrico,
se debe secar la muestra en el horno, luego se agita el material a través de una pila
de tamices con didmetro de 203 mm y aberturas de tamafio decrecientes para
finalmente determinar la masa retenida en cada tamiz. Después del proceso indicado,
los datos se deben representar en una curva granulométrica con la ayuda de una
tabla que indica los porcentajes de masa retenida de cada tamiz y la masa pasante

gue se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 27: Ecuacién de Porcentaje de Pasante.

% P =100% — %Ra
Donde:

%Ra: Porcentaje Retenido Acumulado.
El MOP (2002) indica que los agregados de los materiales para mezcla in situ

deben satisfacer los requisitos especificados en las siguientes tablas:

Tabla 15: Porcentaje de Pasante segun el Tipo de Agregado.

Tami Porcentaje en peso que pasa através de
amiz :
los tamices de malla cuadrada.
mm pulgadas A B C
50,8 2" 100 - -
38,1 11/2" 70-100 100 -
25,4 1" 55-85 70-100 100
19 3/4" 50-80 60-90 70-100
9,5 3/8" 40-70 45-75 50-80
4,75 N4 30-60 30-60 35-65
2 N10 20-50 20-50 25-50
0,425 N40 5-30 5-30 10-30
0,075 N200 0-5 0-5 0-5

Fuente:

(MTOP, 2002)
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Tabla 16: Porcentaje de Pasante segun el Tamafio Maximo del Agregado.

. Porcentaje en peso que pasa através de los
Tamiz .
tamices de malla cuadrada
mm pulgadas 3/4" 1/2" 3/8" N°4
25,4 1" 100 - - -
19 3/4" 90-100 100 - -
12,7 1/2" - 90-100 100 -
9,5 3/8" 56-80 - 90-100 100
4,75 N4 35-65 44-74 55-85 80-100
2,36 N8 23-49 28-58 32-67 65-100
1,18 N16 - - - 40-80
0,6 N30 - - - 25-65
0,3 N50 5-19 5-21 7-23 7-40
0,15 N100 - - - 3-20
0,075 N200 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: (MTOP, 2002)

3.8.3 Porcentaje del Tamiz 200.

Este ensayo permite determinar por lavado la cantidad de finos del tamiz No. 200
de 0.075 mm. El procedimiento empieza después del secado y la evaluacion del peso
de la muestra, en un recipiente colocamos la muestra y le ailadimos suficiente agua,
con el tamiz No. 200 hacemos la separaciéon de particulas lavando el material hasta
que la carga de agua sea clara. Lo retenido del tamiz se lleva a secar al horno a una
temperatura controlada y se determina el peso de la muestra (AASHTO T 11, 2023).

Para el porcentaje del tamiz No. 200 se usa la siguiente formula:

Ecuacion 28: Porcentaje que Pasa el Tamiz No. 200.

Pantes del Lavado Pdespues del Lavado

%PasaT200 = x100

Pantes del Lavado

3.84 Limites de Atterberg.
3.8.4.1 Limite Liquido (LL).

En el caso del limite liquido, que se expresa como el porcentaje de contenido de
agua, se procede a tamizar a través de la malla N°4. La muestra se humedece y se
mezcla homogéneamente para colocarlo en la cuchara de Casagrande para alisar la

superficie de la muestra con la espatula y ajustar la altura de cuchara a 1cm para
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hacer un corte en la muestra. Después se procede a girar la manivela para levantar y
dejar caer la cuchara para ejecutar la cantidad de golpes requeridos para que la
abertura se cierre. registrar el nimero de golpes utilizados. Finalmente se toma la
muestra del medio para el peso himedo y se lleva la muestra en el horno durante 24

horas para obtener la humedad de esta.
3.8.4.2 Limite Plastico (LP).

Para determinar el limite plastico se utiliza el pasante del tamiz 40y se lo humedece
hasta tener una masa plastica, con la muestra se forman pequefios cilindros de 25 -
30 mm de longitud y 3 mm de diametro. Se toma el peso del material y se procede a

llevar al horno durante 24 horas para determinar la humedad del limite plastico.
3.8.4.3 indice Pléastico (IP).

Después de establecer los valores del limite liquido y el limite plastico se realiza a
calcular el indice plastico con la siguiente formula.

Ecuacion 29: indice Plastico.

IP=LL—LP
3.85 Proctor Modificado ASTM d 1557.

Este ensayo de compactacion tiene como objetivo determinar la relacion entre
densidad seca y densidad humeda, estableciendo asi la densidad seca maxima y la
humeda optima que alcanza por la muestra. Se utiliza el ensayo de Proctor con
moldes cilindricos de 2.32 cm?® que se llenan con 5 capas de material compactado por
una maza de 4.53 kg que cae de una altura de 457 mm, dando 25 golpes por cada
capa de material. Con el material compactado se toma una muestra del centro del
molde para obtener la densidad y la humedad, repetiremos el ensayo con diferentes
humedades, para obtener la curva de compactacion y por medio de grafico obtener la

densidad maxima del material y su humedad optima (ASTM D1557-12, 2021).
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Peso del suelo himedo compactado

Ecuacion 30: Peso del Suelo Himedo Compactado.

Wh = (Wh + Wm) — Wm
Donde:
Wm= Peso del molde.
Wh+Wm= Peso del suelo himedo mas el molde.

Densidad humeda

Ecuacion 31: Densidad Hameda.

Dh = Wh/v
Donde:
Wh= Peso del suelo himedo compactado.
v= Volumen del molde.

Densidad seca

Ecuacion 32: Densidad Seca.

Ds = Dh/(1 + w/100)
Donde:
Dh= Densidad humeda.
w= Humedad de compactacion.

3.8.6 CBR Densidad y Penetracion.

El ensayo de CBR (California Brearing Ratio) evaluara la capacidad de soporte
relativo del suelo (esfuerzo cortante). Iniciamos seleccionando nuestra muestra con
la que vamos a trabajar de acuerdo con los criterios de la norma, utilizando los
resultados del Proctor se determina la humedad Optima para la realizacion de las 3
probeta de 6 kg del material cada una. Por cada probeta se separa en 5 capas que
deberan ser compactadas a 12, 25 y 56 golpes respectivamente, se pesan las

probetas para determinar el indice CBR (UNE-EN 103502, 1995).
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Las probetas compactadas se invierten y se les coloca una placa perforada y antes
de sumergirlas se les coloca la sobrecarga con una presién igual a la que soporta el
suelo firme. Luego se sumergen las probetas y se toma lectura hinchamiento a las 24,
48, 72 y 96 horas, al terminar las 96 horas se sacan las probetas, se vierte el agua
retenida y se escurre 15min para luego retirar la sobrecargay la placa perforada, para
después pesar las probetas (UNE-EN 103502, 1995).

A continuacion, se lleva las probetas al equipo de penetracidon con las sobrecargas
y se le aplica una carga para que el pistdbn penetre a una rapidez constante de 1.2
mm/min, se registran en el informe los valores de carga por penetracion y finalmente
se toma una muestra del material de la zona cerca de la penetracion para determinar
la humedad (UNE-EN 103502, 1995).

Con los datos obtenidos calculamos la densidad, el agua absorbida e

hinchamiento, se grafica las curvas carga — penetracion para sacar el indice CBR.
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CAPITULO IV
Desarrollo

4.1 Iindice de Condicién del Pavimento

En esta seccion del capitulo 4, procederemos a mostrar lo resultados detallados
del método de indice de Condicion del Pavimentico (PCl). Mediante un enfoque
analitico presentaremos los resultados del analisis con el propdsito de proporcionar
una vision integral y detallada del estado actual del pavimento que conforma la calle
21.

Los resultados conseguidos a partir de cada muestra recolectada se presentaran
mediante el uso de tablas y gréficos, asi como el indice de condicion de pavimento

de todas las muestras.
4.1.1 Determinacion de las Unidades de Muestra.

En el andlisis de la calle 21 utilizando la metodologia PCIl para evaluar la
degradacion del pavimento, se procede a dividir la calle en unidades de muestro, cuya
longitud se determinara segun la tabla de longitudes de unidades de muestreo
dependiendo del ancho de la calzada.

Tomando una amplitud de calzada de 7.3 m (maximo), se obtiene una distancia de
muestreo de 31.5, con esta medida, se calcula la cantidad total de unidades de
muestreo, resultando en 74 secciones a lo largo de los 2.34 km de via. Dado el gran
namero de muestras obtenidas, es necesario establecer un minimo de unidades de
muestro para realizar la inspeccion de manera eficiente.

Para eso se utiliza las siguientes ecuaciones:

Ecuacion:

N x 02

n=
TX(N—l)-I—GZ



n=

n = 13.303 = 13 secciones minimas.

Ecuacion:

74 x 102

i=—
n

52
T X(71—1) +102

7
i= 3 = 5 intervalos de muestreo.
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Para el estudio se utilizan 13 unidades de muestreo para inspeccionar cada 126 m

alo largo de la calle 21. Mediante la siguiente tabla y esquema grafico, se visualizara

la ubicacion de cada unidad de muestreo.

Tabla 17: Ubicacién de las Unidades de Muestra.

UNIDAD DE | ABSCISA | ABSCISA

MUESTRA INICIAL FINAL
M-01 0+126 0+157.5
M - 02 0+283.5 0+315
M - 03 0+441 0+472.5
M -04 0+598.5 0+630
M - 05 0+756 0+787.5
M - 06 0+913.5 0+945
M - 07 1+071 1+102.5
M - 08 14228.5 1+260
M -09 1+386 1+417.5
M - 10 1+543.5 1+575
M-11 1+701 1+4732.5
M-12 1+858.5 1+890
M-13 2+016 2+047.5

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel
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llustracién 27: Unidades de Muestreo.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel
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4.1.2  Aplicacion del Método PCI.

Recopilada la informacién de las 13 secciones de unidades de muestreo se obtuvo
el valor especifico calculado para cada categoria de falla, después se determiné los
valores deducidos corregido (VCD) y finalmente con esto encontramos el PCl. A
continuacion, en las siguientes tablas se muestra el valor deducido, el valor deducido
corregido y el célculo del PCI de cada segmento:

Muestra 1

En la siguiente tabla de la muestra 1 (0+126 a 0+157.5) se realiz6 la clasificacion
de defectos y el grado de severidad de cada una, para luego hallar el méximo valor
deducido corregido que se necesitara, para encontrar el indice de condicién del

estado de pavimento de la muestra de inspeccion.

Tabla 18: indice de Condicién de la M-01.

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCl: CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA
[esquema
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
La Libertad
CcODIGO ViA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
Calle 21
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel Gonzaléz del Valle - Sara Montiel Cedefio ]
No. pafio No. pAfio
1 Piel de cocodrilo. m? 1 Parcheo. m?
2 Exudacion. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en blogue. m? 13 Huecos. N2
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m?
5 Corrugacion. m? 15 Ahuellamiento. m?
6 Depresion. m? 16 Desplazamiento. m?
7 Grieta de Borde. m 17 Grieta Paraboélica (slippage) m?
8 Grieta de reflexion de junta. m 18 Hinchamiento. m?
9 Desnivel carril / berma. m 19 Desprendimiento de agregados. m?
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Dafio C: Total dad (%) Valor deducid
4 L 13 2.89 10.26 14.45 4.5419 9.50
4 M 14.04 14.04 4.4130 28.23
13 & 1 1 1 3 0.9430 19.89
13 M 1 1 2 0.6286 24.44
15 M 8.3 8.3 16.6 5.2177 37.47
CALCULO DEL PCI
Nuimero de deducidos > 2 (q) 5
Valor deducido més alto (HDVi) 37.47
Nimero méaximo de valores deducidos (mi) 6.74
N VALORES DEDUCIDOS VDT q vDC
1 37.47 28.23 24.44 19.89 9.50 0.00 119.53 5 64.72
2 37.47 19.89 24.44 19.89 2.00 0.00 103.69 4 63.58
3 37.47 19.89 24.44 2.00 2.00 0.00 85.80 3 56.06
4 37.47 19.89 2.00 2.00 2.00 0.00 63.36 2 46.35
5 37.47 2.00 2.00 2.00 2.00 0.00 45.47 1 45.47
MAX VDC= 64.718
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO PCI | 100 - MAX VDC
pCI | 35.282
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO Malo

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel
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De la Tabla 18 se consiguié un Max VDC de 64.718, con el que indica un indice
de condicién del pavimento de 35.282 dando como resultado una condicion del estado
del pavimento Mala.

Muestra 2

En la siguiente tabla de la muestra 2 (0+283.5 a 0+315) se realiz6 la clasificacion
de defectos y el grado de severidad de cada una, para luego hallar el maximo valor
deducido corregido que se necesitara, para encontrar el indice de condicién del

estado de pavimento de la muestra de inspeccion.

Tabla 19: indice de Condicién de la M-02.

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI: C CON SUPERFICIE ASFALTICA
ESQUEMA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO "
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
Lo Libertad
cODIGO ViA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
Colle 21
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel éz del Valle - Sara Montiel Cedefio ]
No. pafio No. pafio
1 Piel de cocodrilo. m? 1 Parcheo. m?
2 Exudacién. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en bloque. m? 13 Huecos. Ne
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m?
5 Corrugacion. m? 15 Ahuellamiento. m?
6 Depresién. m? 16 Desplazamiento. m?
b 4 Grieta de Borde. m 17 Grieta Parabodlica (slippage) m?
8 Grieta de reflexion de junta. m 18 Hinchamiento. m?
9 Desnivel carril / berma. m 19 Desprendimiento de agregados. m?
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Dafio Severidad Cantidad ial Total dad (%) Valor deducid:
4 M 0.96 0.96 0.3048 0.00
7 H 2.1 2.1 0.6667 8.63
13 (L 1 1 1 1 3k 4 1.2698 22.70
13 M 2 D 1 5 1.5873 39.39
15 L 15.75 15.75 31.5 10.0000 26.80
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos > 2 (q) 4
Valor deducido mas alto (HDVi) 39.39
Nimero méximo de valores deducidos (mi) 6.57
N° VALORES DEDUCIDOS VDT q VDC
1 39.39 26.80 22.70 8.63 0.00 0.00 97.52 4 55.51
2 39.39 26.80 22.70 2.00 0.00 0.00 90.89 3 57.53
3 39.39 26.80 2.00 2.00 0.00 0.00 70.19 2 51.13
4 39.39 2.00 2.00 2.00 0.00 0.00 45.39 1 45.39
MAX VDC= 57.534
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO PCI [ 100 - MAX VDC
PCI [ 42.466
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO Regular

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

De la Tabla 19 se consiguié un Max VDC de 57.534, con el que indica un indice
de condicién del pavimento de 42.466 resultando en una condicion del estado del

pavimento Regular.
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Muestra 3

En la siguiente tabla de la muestra 3 (0+441 a 0+472.5) se realiz6 la clasificacion
de defectos y el grado de severidad de cada una, para luego hallar el maximo valor
deducido corregido que se necesitara, para encontrar el indice de condicién del

estado de pavimento de la muestra de inspeccion.

Tabla 20: indice de Condicién de la M-03.

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCI: CON SUPERFICIE ASFALTICA
ESQUEMA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO o
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
-
cépiGo via ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel Gonzaléz del Valle - Sara Montiel Cedefio |
No. pafo No. pafo
1 Piel de cocodrilo. m? 1 Parcheo. m?
2 Exudacién. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en bloque. m? 13 Huecos. Ne
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m?
5 Corrugacién. m? 15 Ahuellamiento. m?
6 Depresion. m? 16 Desplazamiento. m?
7 Grieta de Borde. m 17 Grieta Parabdlica (slippage) m?
8 Grieta de reflexion de junta. m 18 Hinchamiento. m?
9 Desnivel carril / berma. m 19 Desprendimiento de agregados. m?*
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Dafio C: Total dad (%) Valor ded
9 L 315 315 8.1466 5.14
12 - 386.6625 386.6625 100.0000 20.00
13 L 1 1 1 1 B 1.0345 20.35
13 M 6 4 12 15 7 37 9.5691 86.65
15 L 15.75 15.75 315 8.1466 42.51
CALCULO DEL PCI
Namero de deducidos > 2 (q) 5
Valor deducido maés alto (HDVi) 86.65
Nimero maximo de valores deducidos (mi) 2.23
N DEDUCIDOS VDT q vDC
1 86.65 | 42.51 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 120.16 2 85.58
2 86.65 | 2.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 88.65 1 88.65
MAX VDC= 88.65
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO PCl [ 100 - MAX VDC
PCl | 11.35
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO Muy Malo

Elaborado por: Joel Gonzéalez y Sara Montiel

De la Tabla 20 se consiguié un Max VDC de 88.65, con el que indica un indice de
condicion del pavimento de 11.35 resultando en una condicion del estado del
pavimento Fallado.

Muestra 4

En la siguiente tabla de la muestra 4 (0+598.5 a 0+630) se realiz6 la clasificacion
de defectos y el grado de severidad de cada una, para luego encontrar el maximo
valor deducido corregido que se necesitara, para encontrar el indice de condicion del

estado de pavimento de la muestra de inspeccion.



Tabla 21: indice de Condicién de la M-04.
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NDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI: CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA
ESQUEMA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO =
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
La Libertad
CcODIGO VIA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
[Calle 21
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel Gonzaléz del Valle - Sara Montiel Cedefio |
No. pafio No. pafio
1 Piel de cocodrilo. m? 1 Parcheo. m?
2 Exudacién. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en bloque. m? 13 Huecos. und
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m?
5 Corrugacién. m? 15 Ahuellamiento. m?
6 Depresién. m? 16 Desplazamiento. m?
4 Grieta de Borde. m 17 Grieta Parabdlica (slippage) m?
8 Grieta de reflexion de junta. m 18 Hinchamiento. m?
9 Desnivel carril / berma. m 19 Desprendimiento de agregados. m?
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Dafio G parciales Total (%) Valor
4 L 6 6 1.8315 5.73
¥ H 13 7 8.3 2.5336 10.75
12 - 327.6 327.6 100.0000 20.00
13 L 1 1 2 0.6105 13.17
13 M 7 7 2.1368 46.38
15 L 15.75 15.75 4.8077 21.37
CALCULO DEL PCI
Nimero de deducidos > 2 (q) 6
Valor deducido més alto (HDVi) 46.38
Numero maximo de valores deducidos (mi) 5.92
N° VALORES DEDUCIDOS VDT q VvDC
1 46.38 21.37 20.00 13.17 10.75 5.73 117.40 6 57.70
2 46.38 21.37 20.00 13.17 10.75 2.00 113.67 5 58.84
3 46.38 21.37 20.00 13.17 2.00 2.00 104.92 4 59.46
4 46.38 21.37 20.00 2.00 2.00 2.00 93.75 3 53.25
5 46.38 21.37 2.00 2.00 2.00 2.00 75.75 2 55.03
6 46.38 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 56.38 1 56.38
MAX VDC= 59.46
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO PCl | 100 - MAX VDC
[¢] | 40.54
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO Regular

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

De la Tabla 21 se consiguié un Max VDC de 59.46, con el que indica un indice de

condicion del pavimento de 40.54 resultando en una condicion del estado del

pavimento Regular.

Muestra 5

En la siguiente tabla de la muestra 5 (0+756 a 0+787.5) se realizo la clasificacion

de defectos y el grado de severidad de cada una, para luego hallar el méximo valor

deducido corregido que se necesitara, para encontrar el indice de condicién del

estado de pavimento de la muestra de inspeccion.



76

Tabla 22: indice de Condicién de la M-05.

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI: CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA
ESQUEMA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
Lo Libertad
copIGo via ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
Calle 21 333.9
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel Gonzaléz del Valle - Sara Montiel Cedefio ]
No. paiio No. pafio
1 Piel de cocodrilo. m? 1 Parcheo. m?
2 Exudacion. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en bloque. m? 13 Huecos. und
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m?
5 Corrugacién. m? 15 Ahuellamiento. m?
6 Depresién. m? 16 Desplazamiento. m?
7 Grieta de Borde. m 17 Grieta Parabodlica (slippage) m?
8 Grieta de reflexion de junta. m 18 Hinchamiento. m?
9 Desnivel carril / berma. m 19 Desprendimiento de agregados. m?
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Dafio i C: Total nsidad (%) Valor
7 H 1: 0.8 1.8 0.5391 8.44
11 L 171 171 51.2129 0.00
13 L 55 1 1 1 4 1.1980 21.98
13 M 2 2 2 6 1.7969 42.24
15 L 3.8 3.8 3.8 3.8 15.2 4.5523 20.94
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos > 2 (q) 4
Valor deducido més alto (HDVi) 42.24
Nimero maximo de valores deducidos (mi) 6.30
N° VALORES DEDUCIDOS VDT q VvDC
1 42.24 21.98 20.94 8.44 0.00 0.00 93.60 4 47.16
2 42.24 21.98 20.94 2.00 0.00 0.00 87.16 3 55.15
3 42.24 21.98 2.00 2.00 0.00 0.00 68.22 2 49.75
4 42.24 2.00 2.00 2.00 0.00 0.00 48.24 1 48.24
MAX VDC= 55.154
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO PCI 1 100 - MAX VDC
PCl 44.846
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO Regular

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

De la Tabla 22 se consiguié un Max VDC de 55.154, con el que indica un indice

de condicién del pavimento de 44.846 resultando en una condicion del estado del

pavimento Regular.

Muestra 6

En la siguiente tabla de la muestra 6 (0+913.5 a 0+945) se realiz6 la clasificacion

de defectos y el grado de severidad de cada una, para luego encontrar el maximo

valor deducido corregido que se necesitara, para encontrar el indice de condicion del

estado de pavimento de la muestra de inspeccion.
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INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCl: COoN IE ASFALTICA
ESQUEMA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
La Libertad
CODIGO ViA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
Calle 21 0+945 236.25
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel Gonzaléz del Valle - Sara Montiel Cedefio ]
No. pAfio No. pafio
1 Piel de cocodrilo. m? 1 Parcheo. m?
2 Exudacion. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en bloque. m? 13 Huecos. und
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m?
5 Corrugacion. m? 15 Ahuellamiento. m?
6 Depresién. m? 16 Desplazamiento. m?
y Grieta de Borde. m 17 Grieta Parabdlica (slippage) m?
8 Grieta de reflexién de junta. m 18 Hinchamiento. m?
9 Desnivel carril / berma. m 19 Desprendimiento de agregados. m?
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Dafio | severidad | Cantidades parciales [ Total | Densidad (%) | Valor deducido
19 | H | 29.9 18 | 5.04 | 52.94 | 22.4085 | 58.40
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos > 2 (q) 1
Valor deducido més alto (HDVi) 58.40
Nimero méaximo de valores deducidos (mi) 4.82
N VALORES DEDUCIDOS T VDT a vDC
1 | 58.40 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 58.40 1 58.40
MAX VDC= 58.4
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO PCI | 100 - MAX VDC
pCl | 41.6
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO Regular

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

De la Tabla 23 se consiguié un Max VDC de 58.40, con el que indica un indice de

condiciéon del pavimento de 41.60 resultando en una condicién del estado del

pavimento Regular.

Muestra 7

En la siguiente tabla de la muestra 7 (1+071 a 1+102.5) se realiz6 la clasificacion

de defectos y el grado de severidad de cada una, para luego hallar el maximo valor

deducido corregido que se necesitara, para encontrar el indice de condicién del

estado de pavimento de la muestra de inspeccion.
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Tabla 24: indice de Condicién de la M-07.

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI: C CON SUPERFICIE ASFALTICA
2 < ESQUEMA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
La Libertad
CODIGO ViA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
Calle 21
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel Gonzaléz del Valle - Sara Montiel Cedefio l
No. pafio No. pAfio
1 Piel de cocodrilo. m? 11 Parcheo. m?
2 Exudacién. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en bloque. m? 13 Huecos. und
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m?
5 Corrugacién. m? 15 Ahuellamiento. m?
6 Depresion. m? 16 Desplazamiento. m?
7 Grieta de Borde. m 17 Grieta Parabdlica (slippage) m?
8 Grieta de reflexion de junta. m 18 Hinchamiento. m?
9 Desnivel carril / berma. m 19 Desprendimiento de agregados. m?
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Dafio Severidad [ d Total Densidad (%) Valor deducid
1 L 1 1 0.4177 5.48
11 L 3.87 3.8661 1.6149 4.08
13 M 2 2 0.8354 28.97
13 H 7 7 2.9240 77.47
19 H 14.4 14.4 6.0150 33.83
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos > 2 (q) 5
Valor deducido mas alto (HDVi) 77.47
Nimero maximo de valores deducidos (mi) 3.07
N°® VALORES DEDUCIDOS VDT q VvDC
§ 77.47 33.83 28.97 0.00 0.00 0.00 140.27 3 84.11
2 77.47 33.83 2.00 0.00 0.00 0.00 113.30 2 77.65
3 77.47 2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 81.47 1 81.47
MAX VDC= 84.11
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO PCI I 100 - MAX VDC
pClI [ 15.89
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO Muy Malo

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

De la Tabla 24 se consiguié un Max VDC de 84.11, con el que indica un indice de
condicion del pavimento de 15.89 resultando una condicion del estado del pavimento
Muy Malo.

Muestra 8

En la siguiente tabla de la muestra 8 (1+228.5 a 1+260) se realiz6 la clasificacion
de defectos y el grado de severidad de cada una, para luego hallar el maximo valor
deducido corregido que se necesitara, para encontrar el indice de condicién del

estado de pavimento de la muestra de inspeccion.
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Tabla 25: indice de Condicién de la M-08.

NDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCl: CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA
< - ESQUEMA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
Lo Libertad
€ODIGO ViA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
Calle 21
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel Gonzaléz del Valle - Sara Montiel Cedefio ]
No. pafio No. pafio
1 Piel de cocodrilo. m? 11 Parcheo. m?
2 Exudacién. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en bloque. m? 13 Huecos. und
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m?
5 Corrugacién. m? 15 Ahuellamiento. m?
6 Depresion. m? 16 Desplazamiento. m?
7 Grieta de Borde. m 17 Grieta Parabélica (slippage) m?
8 Grieta de reflexion de junta. m 18 Hinchamiento. m?
9 Desnivel carril / berma. m 19 Desprendimiento de agregados. m?
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Dafio C Total sidad (%) Valor
M 315 315 13.1579 16.58
12 L 239.4 239.4 100.0000 20.00
15 L 15.75 15.75 315 13.1579 29.52
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos > 2 (q) 3
Valor deducido més alto (HDVi) 29.52
Namero maximo de valores deducidos (mi) 7.47
N° VALORES DEDUCIDOS VDT q VDC
1 29.52 20.00 16.58 0.00 0.00 0.00 66.10 3 41.97
2 29.52 20.00 2.00 0.00 0.00 0.00 51.52 2 38.06
3 29.52 2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 33.52 1 33.52
MAX VDC= 41.965
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO PCl | 100 - MAX VDC
pCl | 58.035
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO Bueno

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel

De la Tabla 25 se consiguié un Max VDC de 41.965 con el que indica un indice de
condicion del pavimento de 58.035 resultando en una condicion del estado del
pavimento Bueno.

Muestra 9

En la siguiente tabla de la muestra 9 (1+386 a 1+417.5) se realiz0 la clasificacion
de defectos y el grado de severidad de cada una, para luego hallar el maximo valor
deducido corregido que se necesitara, para encontrar el indice de condicién del

estado de pavimento de la muestra de inspeccion.
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Tabla 26: indice de Condicion de la M-09.

iINDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI: CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA
P < ESQUEMA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
Lo Libertad
CODIGO ViA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
Calle 21 2268
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel Gonzaléz del Valle - Sara Montiel Cedefio ‘
No. paflo No. pafio
1 Piel de cocodrilo. m? 11 Parcheo. m?
2 Exudacién. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en bloque. m? 13 Huecos. und
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m?
5 Corrugacién. m? 15 Ahuellamiento. m?
6 Depresion. m? 16 Desplazamiento. m?
7 Grieta de Borde. m 17 Grieta Parabdlica (slippage) m?
8 Grieta de reflexion de junta. m 18 Hinchamiento. m?
9 Desnivel carril / berma. m 19 Desprendimiento de agregados. m?
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Dafio Severidad C: Total Densidad (%) Valor deducid
1 L 0.81 0.6 1.41 0.6217 6.78
12 L 226.8 226.8 100.0000 20.00
13 L 1.00 1 0.4409 10.65
15 L 5.72 5.72 2.5220 15.52
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos > 2 (q) 4
Valor deducido mas alto (HDVi) 20.00
Numero méximo de valores deducidos (mi) 8.35
N° VALORES DEDUCIDOS vDoT q vbc
1 20.00 15.52 10.65 6.78 0.00 0.00 52.95 4 28.07
2 20.00 15.52 10.65 2.00 0.00 0.00 48.17 3 29.72
3 20.00 15.52 2.00 2.00 0.00 0.00 39.52 2 29.62
4 20.00 2.00 2.00 2.00 0.00 0.00 26.00 1 26.00
MAX VDC= 29.719
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO pPCI | 100 - MAX VDC
pCI | 70.281
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO Muy Bueno

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

De la Tabla 26 se consiguié un Max VDC de 29.719, con el que indica un indice
de condicién del pavimento de 70.281 resultando en una condicion del estado del
pavimento Muy Bueno.

Muestra 10

En la siguiente tabla de la muestra 10 (1+543.5 a 1+575) se realizo la clasificacion
de defectos y el grado de severidad de cada una, para luego hallar el maximo valor
deducido corregido que se necesitara, para encontrar el indice de condicion del

estado de pavimento de la muestra de inspeccion.
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Tabla 27: indice de Condicién de la M-10.

NDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI: C CON SUPERFICIE ASFALTICA
< - ESQUEMA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO .
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
Lo tibertad ]
CODIGO ViA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel Gonzaléz del Valle - Sara Montiel Cedefio |
No. paNo No. pafio
1 Piel de cocodrilo. m? 1 Parcheo. m?
2 Exudacién. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en bloque. m? 13 Huecos. und
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m?
5 Corrugacién. m? 15 Ahuellamiento. m?
6 Depresion. m? 16 Desplazamiento. m?
7 Grieta de Borde. m 17 Grieta Parabdlica (slippage) m?
8 Grieta de reflexi6n de junta. m 18 Hinchamiento. m?
9 Desnivel carril / berma. m 19 Desprendimiento de agregados. m?
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Daiio Severidad Cantidad i Total Densidad (%) Valor deducid
1 L 1.89 5 6.89 2.5434 19.03
13 M 0.84 0.84 0.3101 15.89
15 L 25.2 25.2 9.3023 41.45
18 M 3.2 3.2 1.1812 13.04
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos > 2 (q) 4
Valor deducido mas alto (HDVi) 41.45
Numero méximo de valores deducidos (mi) 6.38
N° VALORES DEDUCIDOS VDT q VvDC
1 41.45 19.03 15.89 13.04 0.00 0.00 89.41 4 50.65
2 41.45 19.03 15.89 2.00 0.00 0.00 78.37 3 49.52
3 41.45 19.03 2.00 2.00 0.00 0.00 64.48 2 47.14
4 41.45 2.00 2.00 2.00 0.00 0.00 47.45 1 47.45
MAX VDC= 50.646
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO PCI l 100 - MAX VDC
pCl [ 49.354
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO Regular

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

De la Tabla 27 se consiguié un Max VDC de 50.646, con el que indica un indice
de condicién del pavimento de 49.354 resultando en una condicion del estado del
pavimento Regular.

Muestra 11

En la siguiente tabla de la muestra 11 (1+543.5 a 1+575) se realizo la clasificacion
de defectos y el grado de severidad de cada una, para luego hallar el maximo valor
deducido corregido que se necesitara, para encontrar el indice de condicién del

estado de pavimento de la muestra de inspeccion.
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Tabla 28: indice de Condicién de la M-11.

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI: CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA
< ESQUEMA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
La Libertad
CODIGO ViA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
Calle 21
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel Gonzaléz del Valle - Sara Montiel Cedefio ]
No. paflo No. paiio
1 Piel de cocodrilo. m? 11 Parcheo. m?
2 Exudacién. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en bloque. m? 13 Huecos. und
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m?
5 Corrugacion. m? 15 Ahuellamiento. m?
6 Depresion. m? 16 Desplazamiento. m?
7 Grieta de Borde. m 17 Grieta Parabdlica (slippage) m?
8 Grieta de reflexion de junta. m 18 Hinchamiento. m?
9 Desnivel carril / berma. m 19 Desprendimiento de agregados. m?
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Dafio dad Cantidad I Total Densidad (%) Valor deducid
1 M 0.8 1.12 28 29.92 10.4378 48.12
4 L 4 4 1.3954 4.51
15 £ 18.90 18.9 6.5934 24.57
CALCULO DEL PCI
Ndmero de deducidos > 2 (q) 3
Valor deducido més alto (HDVi) 48.12
Numero maximo de valores deducidos (mi) 5.76
N° VALORES DEDUCIDOS VDT q VDC
1 48.12 24.57 4.51 0.00 0.00 0.00 77.20 3 48.82
2 48.12 24.57 2.00 0.00 0.00 0.00 74.69 2 54.28
3 48.12 2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 52.12 1 52.12
MAX VDC= 54.283
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO PCI l 100 - MAX VDC
pCI [ 45.717
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO Regular

Elaborado por: Joel Gonzéalez y Sara Montiel

De la Tabla 28 se consiguié un Max VDC de 54.283, con el que indica un indice
de condicién del pavimento de 45.717 resultando en una condicién del estado del
pavimento Regular.

Muestra 12

En la siguiente tabla de la muestra 12 (1+701 a 1+732.5) se realiz6 la clasificacion
de defectos y el grado de severidad de cada una, para luego hallar el méximo valor
deducido corregido que se necesitara, para encontrar el indice de condicién del

estado de pavimento de la muestra de inspeccion.
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Tabla 29: indice de Condicién de la M-12.

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI: CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA
ESQUEMA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
La Libertad
CcODIGO VIA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
Calle 21
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel Gonzaléz del Valle - Sara Montiel Cedefio J
No. DA No. pafio
1 Piel de cocodrilo. m? 1 Parcheo. m?
2 Exudacion. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en blogue. m? 13 Huecos. und
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m?
5 Corrugacion. m? 15 Ahuellamiento. m?
6 Depresion. m? 16 Desplazamiento. m? ﬁ / F:
7 Grieta de Borde. m 17 Grieta Parabdlica (slippage) m? TR A
8 Grietf de refllexién de junta. m 18 Hinchami.enfo. m? Iﬁ_{*‘l’;.:i VA" ‘, l‘ g 1! v
9 Desnivel carril / berma. m 19 Desprendimiento de agregados. m?
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Dafio | severidad | C | Total | Densidad (%) | Valor
15 | L | 12 | 12 | 4.1863 | 20.32
CALCULO DEL PCI
Ntmero de deducidos > 2 (q) 1
Valor deducido més alto (HDVi) 20.32
Nimero méaximo de valores deducidos (mi) 8.32
N | VALORES DEDUCIDOS [ VDT q vDC
5 | 20.32 [ 0.00 [ 0.00 0.00 0.00 [ 0.00 I 20.32 1 20.32
MAX VDC= 20.32
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO PCI | 100 - MAX VDC
pCl [ 79.68
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO Muy Bueno

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel

De la Tabla 29 se consiguié un Max VDC de 20.32, con el que indica un indice de
condicion del pavimento de 79.68 resultando en una condicion del estado del
pavimento Muy Bueno.

Muestra 13

En la siguiente tabla de la muestra 13 (2+016 a 2+047.5) se realizo la clasificacion
de defectos y el grado de severidad de cada una, para luego hallar el maximo valor
deducido corregido que se necesitara, para encontrar el indice de condicién del

estado de pavimento de la muestra de inspeccion.



Tabla 30: indice de Condicién de la M-13.
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iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCl: CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA
i . ESQUEMA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO
CODIGO VIA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
Calle 21 288.225
INSPECCIONADA POR FECHA
Joel Gonzaléz del Valle - Sara Montiel Cedefio ]
No. DARNO No. pafo
1 Piel de cocodrilo. m? 11 Parcheo. m?
2 Exudacion. m? 12 Pulimiento de agregados. m?
3 Agrietamiento en blogue. m? 13 Huecos. und
4 Abultamiento y Hundimiento m 14 Cruce de via férrea. m?
s Corrugacién. m 15 Ahuellamiento. m?
6 Depresion. m? 16 Desplazamiento. m?
7 Grieta de Borde. m 17 Grieta Parabdlica (slippage) m?
8 Grieta de reflexion de junta. m 18 Hinchamiento m?
9 Desnivel carril / berma. m 19 Desprendimiento de agregados. m?
10 Grietas longitudinal y transversal. m
Dafio Cantidades p Total (%) Valor deducidk
12 L 288.23 [ [ | [ 288.225 100.0000 20.00
15 L 9.45 [ | | [ 9.45 3.2787 18.70
CALCULO DEL PCI
Nimero de deducidos > 2 (a) 2
Valor deducido mas alto (HDVi) 20.00
Numero maximo de valores deducidos (mi) 8.35
N° VALORES DEDUCIDOS VDT q VDC
4 20.00 | 18.70 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 38.70 2 28.96
5 20.00 | 2.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 22.00 1 22.00
MAX VDC= 28.96
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO PCI I 100 - MAX VDC
PCI [ 71.04
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO Muy Bueno

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel

De la Tabla 30 se consiguié un Max VDC de 28.96, con el que indica un indice de
condicion del pavimento de 71.04 resultando en una condicién del estado del

pavimento Muy Bueno.

4.1.3 indice de Condicion del Pavimento (PCI).

Con los datos adquiridos del PCI de cada muestra obtenida se realizé un promedio
para saber el estado total de la calle 21, se lleg6 a la conclusién de que se encuentra
en un estado regular. El tipo de intervencion recomendado por método del PCI es un

mantenimiento correctivo.



Tabla 31: Resumen de la Clasificacién PCI.
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RESUMEN DE LA CLASIFICACION PCI
... | NTERVENCIO
UNIDAD DE ABSCISA ABSCISA (PCI) CLASIFICACION
AREA (m2)| MAXV.D.C. N DE RAN
MUESTRA INICIAL FINAL (m2) c CALCULADO | DEL PAVIMENTO PCI GO
M- 01 0+126 0+157.5 318.15 64.718 35.28 Rehabilitacion
M- 02 0+283.5 0+315 315 57.534 42.47 Rehabilitacion
M- 03 0+441 0+472.5 386.66 88.65 11.35 Construccion
M- 04 0+598.5 0+630 327.6 55.03 40.54 Regular Rehabilitacion
M- 05 0+756 0+787.5 333.90 55.154 44.85 Regular Rehabilitacion
M - 06 0+913.5 0+945 236.25 58.40 41.60 Regular Rehabilitacion
M- 07 1+071 1+102.5 239.40 81.47 15.89 Construccion
M- 08 1+228.5 1+260 239.4 41.965 58.04 Bueno Rehabilitacion
M- 09 1+386 1+417.5 226.80 26.00 70.28 Muy Bueno Mantenimiento
M- 10 1+543.5 1+575 270.9 47.45 49.35 Regular Rehabilitacion
M- 11 1+701 1+732.5 286.65 52.12 45.72 Regular Rehabilitacion
M- 12 1+858.5 1+890 286.65 20.32 79.68 Muy Bueno Mantenimiento
M- 13 2+016 2+047.5 288.23 22.00 71.04 Muy Bueno Mantenimiento
ESTADO PROMEDIO TOTAL 46.62 Regular Rehabilitacion
Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel
Grafico de las Unidades de Muestra segun la Clasificacion
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llustraciéon 28: Grafico de las Unidades de Muestra.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

4.2 Analisis de Resultados del Estudio de Trafico

A través del registro de vehiculos llevado a cabo en la via ubicada en la calle 21,
en el &rea correspondiente al sector 5 de junio, en el cantén La Libertad de la provincia
de Santa Elena, se efectu6 una contabilizacion manual para obtener datos acerca del
flujo vehicular. Mediante la aplicacion de férmulas pertinentes, se logro calcular el
Trafico Promedio Diario Semanal (TPDS). Posteriormente, con esta informacion,
podremos determinar detalles adicionales como el Trafico Promedio Diario Anual
(TPDA), el trafico asignado o proyectado para el futuro, el trafico estimado a 20 afios
y las Equivalentes de Cargas por Eje (ESALS).

La recopilacion de datos de tréfico se llevo a cabo durante una semana, abarcando
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un periodo de 7 dias, desde las 6:00 a.m. hasta las 18:00 p.m., lo que equivale a un
total de 12 horas diarias. Esta contabilizacion se abarco en ambos sentido, sentido
norte — sur y sur — norte, iniciando el lunes 02 de octubre de 2023 y se extendi6é hasta
el domingo 08 de octubre del mismo afio.

A continuacion, se proporciona una tabla que sintetiza el conteo vehicular realizado
durante la semana completa en la via de estudio, agrupando los vehiculos en tres
categorias: livianos, buses y pesados. El volumen total registrado fue de 56,361

vehiculos en ambas direcciones.



Tabla 32: Registro del Conteo Vehicular en ambos Sentidos.
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LIVIANOS BUSES CAMIONES 2 EJES CAMIONES 3EJES CAMIONES 3 O MAS EJES
MOTOS | AUTOMOVIL | CAMIONETA | BUSETA BUS C2P C2G C3 C2-81 C2-82 C3-81 C3-82 C3-83
DIAS DE |
FECHA LA | s — 7_';_; 7 TOTAL
SEMANA — = ‘ a — &) | - e ™ :
m -g@lﬂT‘@: M @ %ﬁg vl =o00R 00T 0 0= 00 oo oo 000" 000
02/10/2023 Lunes 5,194.00 2,154.00 240.00 52.00 133.00 73.00 72.00 3.00 3.00 1.00 0.00 1.00 0.00 | 7,926.00
03/10/2023 Martes 6,189.00 2,020.00 237.00 90.00 147.00 60.00 116.00 6.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 | 8,866.00
04/10/2023 | Miércoles | 5,794.00 2,016.00 238.00 44.00 146.00 47.00 75.00 0.00 0.00 1.00 0.00 2.00 2.00 | 8,365.00
05/10/2023 Jueves 6,384.00 2,039.00 268.00 52.00 180.00 57.00 117.00 6.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 | 9,105.00
06/10/2023 | Viernes 5,894.00 2.135.00 233.00 57.00 155.00 56.00 78.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 8,613.00
07/10/2023 | Sabado 5,414.00 1,893.00 240.00 58.00 173.00 36.00 63.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 | 7,882.00
08/10/2023 | Domingo | 3,420.00 1,755.00 210.00 30.00 128.00 37.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 5,604.00
VOLUMEN TOTAL 38,289.00 14,012.00 1,666.00 383.00 1,062.00 366.00 545.00 23.00 3.00 3.00 0.00 5.00 4.00 56.361.00
VOLUMEN POR CLASE 53,967.00 1,445.00 911.00 26.00 12.00 T
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel
9105
o 10000 795 8866 8365 8613 7887
O 8000 5604
35 6000
O 4000
I
i 2000
> 0
OZ Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo

PERIODO DIARIO

llustracién 29: Comportamiento de Fluctuacion del Transito por Dias.

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel
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Se ha considerado la inclusion de motocicletas debido a su amplia circulacion en
el area. Debido a este motivo, se ha decidido aplicar un factor de conversion entre
motocicletas a automoviles.

Segun la normativa vigente en Ecuador, la dimension estandar para un espacio de
estacionamiento, conforme a la NTE INEN 2248 (2016) es la siguiente: para un
automavil convencional, se requiere un espacio de 2.40 metros de amplitud por 5.00
metros de longitud. Para el caso de las motocicletas abarca unas medidas estandar,
comprendiendo el espacio recomendado es de 2.40 metros de amplitud por 2.40 de

longitud.

yyyyyy

llustracidon 30: Dimensiones Minimas Estacionamiento Autos Motos.
Fuente: (INEN, 2016)

Basandonos en la investigacidon sobre métodos para determinar el factor de
conversiéon, se encontré que, en situaciones estaticas como estacionamientos, la
relacion entre automoviles y motocicletas es de 0.25.

En este caso particular, se asume una relacion inversa y se estima un factor de
equivalencia de un automévil a motocicleta como unidad de analisis, concluyendo que
1 automavil equivale a 4 motocicletas. Este enfoque se adopta para tener en cuenta
de manera adecuada la presencia de motocicletas en el calculo del trafico en la via

de estudio (Yarce Marin, 2015).
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llustracién 31: Comparacién Espacio Estacionamiento Autos y Motos.
Fuente: (INEN , 2016)

En la siguiente tabla se demuestra la aplicacion de dicho factor de conversiéon de
motocicletas a automoviles.

Tabla 33: Factor Conversién Motos a Autos de la Zona de Estudio.

MOTO AUTOMOVIL

] FACTOR DE
g@’ﬁ% EQUIVALENCIA

DE UN
AUTOMOVIL A
5,194.00 1,298.00 MOTOCICLETA
6,189.00 1,547.00 ESDE0.25
5,794.00 1.448.00 OBTENIENDO
5,894.00 1,473.00 MOTOS

5,414.00 1,353.00
3,420.00 8,55.00
38,289.00 9,570.00
Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel

Para esto se obtiene una nueva tabla, considerando netamente la clasificacion de
vehiculos livianos a los automoviles y camionetas. El volumen corregido que se ha

registrado es de 27,642 vehiculos mixtos en ambas direcciones.
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Tabla 34: Conteo Vehicular Corregido en ambos Sentidos.

LIVIANOS BUSES CAMIONES 2 EJES |[CAMIONES 3EJES [ CAMIONES 3 O MAS EJES
AUTOMOVIL | CAMIONETA | BUSETA BUS C2P c2G c3 Cc2-81 C2-S2 C3-81 [ c3-82| €3-83
DiAS DE
FECHA LA _ | | TOTAL
SEMANA AN Z : g ; A A 1 4 o _rf
'!'C;)‘-?@' ’@@@‘ @ % ﬂ—oj "'el‘ ® O | 00T 00 000" 00007 oo| 0007 000
02/10/2023 Lunes 3,452.00 240.00 52.00 133.00 73.00 72.00 3.00 3.00 1.00 0.00 1.00 0.00 4,030.00
03/10/2023 Martes 3,567.00 237.00 90.00 147.00 60.00 116.00 6.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 4,224.00
04/10/2023 Miércoles 3,464.00 238.00 44.00 146.00 47.00 75.00 0.00 0.00 1.00 0.00 2.00 2.00 4,019.00
05/10/2023 Jueves 3,635.00 268.00 52.00 180.00 57.00 117.00 6.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 4,317.00
06/10/2023 Viernes 3,608.00 233.00 57.00 155.00 56.00 78.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4,192.00
07/10/2023 Sabado 3,246.00 240.00 58.00 173.00 36.00 63.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 3,821.00
08/10/2023 Domingo 2,610.00 210.00 30.00 128.00 37.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3,039.00
VOLUMEN TOTAL 11,724.00 1,666.00 383.00 1,062.00 | 366,00 545.00 23.00 3.00 3.00 0.00 5.00 4.00 [27,642.00

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel

VARIACION DEL TRAFICO

2000 4030 4224 4919 17T 4192
4000

3000
2000

3821
3039

\

N° VEHICULOS
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Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo

PERIODO DIARIO

llustraciéon 32: Fluctuacion Corregida del Transito por Dias.
Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel
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4.2.1 Calculo del Trafico Promedio Diario Semanal (TPDS).

Para ilustrar la aplicacion de la siguiente ecuacion nos enfocaremos en la
demostracion para la clase de vehiculos livianos, que incluye automéviles y
camionetas. Utilizaremos como ejemplo la columna correspondiente a los
automaviles. La ecuacion especifica para esta demostracion se proporcionara en el

capitulo mencionado y se aplicara de la siguiente manera:

5 D, 2 D,
TPDS = -*YX—+ -+ X—
7 m 7 m
5 3,452 + 3,567 + 3,464 + 3,635 + 3,608 2 3,246 + 2,610
TPDS = ; * X c + 7 * X >

TPDS = 3,369.00 Veh mixto/dia/ambos sentidos
Obteniendo un transito promedio diario semanal para automaviles correspondiente
a la categoria de vehiculos livianos con un valor de 3,369 vehiculos mixtos. Este
proceso se replicara para cada clase de vehiculo segun sea necesario, utilizando la

ecuacion correspondiente para cada categoria.
4.2.2 Célculo del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA).

La calle 21 se clasifica como una carretera de nivel local, lo que implica la
asignacion de un nivel de confiabilidad R en el rango de (50-80). Dado que esta
carretera esta situada en un entorno urbano, hemos decidido emplear un nivel de
confiabilidad especifico, R=80%, para llevar a cabo nuestro analisis. Esta eleccion se
fundamenta en la consideracion de la ubicacion urbana de la via y busca asegurar un
alto grado de fiabilidad en los resultados obtenidos durante el proceso de evaluacion.

Al haber establecido el nivel de confiabilidad se puede determinar la desviaciéon
estandar normal para este caso se trabajara con un valor de 0.841.

Antes de aplicar estas condiciones se necesita conocer la desviacion estandar

muestral, para aquello se utilizara la siguiente ecuacion.
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S =

\/ n_(TD — TPDS)?

n—1

7—1

. 774,205
B 6

S = 359.00 veh mixtos

g = \[6,913 + 39,261 + 9,052 + 70,832 + 57,189 + 15,094 + 575,864

Conociendo el valor de la desviacion estandar muestral, se logra determinar la
desviacién estandar poblacional, aplicando la ecuacibn que se muestra a

continuacion.

359 365 — 7
o = E S
\7 365 — 1

o = 135.00 veh mixtos
Una vez determinado estas variables, se podra determinar el valor del TPDA,
conociendo el TPDS, el valor del nivel de confiabilidad y la desviacion estandar
poblacional, como lo menciona en el capitulo anterior. Aplicando la siguiente ecuacion
el valor de TPDA seré:
TPDA=TPDS + K * o
TPDA = 3,369 + 0.841 = 135

TPDA = 3,482.00 Veh mixtos dia

4.2.3 Calculo del Trafico Generado (Tg).

Se anticipa que la via experimentara un incremento significativo en el flujo vehicular

debido al crecimiento demografico, desarrollo urbano o la realizacién de eventos que
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generen una afluencia considerable de personas a la zona. En consecuencia, se
realizar4d una estimacion considerando un aumento del 25% en el trafico actual.
Aplicando la ecuacién que se muestra a continuacion del valor Tg, sera:
T, = 25% * TPDA
T, = 0.25 * 3,482
T, = 871.00 Veh

4.2.4 Calculo del Trafico Desarrollado (Td).

Hace referencia a cémo este trafico evoluciona con el tiempo, considerando
factores como la infraestructura vial, cambios en patrones de movilidad y mejoras
implementadas para gestionar el flujo vehicular. En consecuencia, se realizara una
estimacion del 5% con respecto al trafico actual. Aplicando la ecuacion del valor de
Taq, Sera:

Ty =5% * TPDA
T, = 0.05 * 3,482
T; = 174.00 Veh

4.2.5 Calculo del Trafico Asignado (Tasig).

Para determinar el valor del trafico asignado es necesario conocer los valores de
trafico actual, trafico generado y trafico desarrollado. Siguiendo las indicaciones
proporcionadas por la siguiente expresion. Este proceso se replicara para cada clase
de vehiculo segun sea necesario, utilizando la ecuacion de trafico asignado
correspondiente para cada categoria.

Tasig = TPDAeyistente T Tg + Ty
Tasig = 3,482+ 871+ 174

Tasig = 4,527.00 Veh



Tabla 35: Tréafico Asignado por Categoria Vehicular.
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LIVIANOS BUSES CAMIONES 2 EJES CAMIONES 3 EJES CAMIONES 3 O MAS EJES
AUTOMOVIL | CAMIONETA | BUSETA BUS C2P c2G c3 Cc2-s1 Cc2-s2 Cc3-81 C3-82 C3-83
FECHA DIAS DE LA TOTAL
SEMANA - : ( T qj | e I — 4 | 4
*’(;)‘-A@ ‘© Om H %ﬁ ‘ol —p r::oonﬁ'—;’b_f_ﬂ"m Aoy ™ Uime
02/10/2023 Lunes 3,452.00 240.00 52.00 133.00 73.00 72.00 3.00 3.00 1.00 0.00 1.00 0.00 | 4,030.00
03/10/2023 Martes 3,567.00 237.00 90.00 147.00 60.00 116.00 6.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 4,224.00
04/10/2023 Miércoles 3,464.00 238.00 44.00 146.00 47.00 75.00 0.00 0.00 1.00 0.00 2.00 2.00 | 4,019.00
05/10/2023 Jueves 3,635.00 268.00 52.00 180.00 57.00 117.00 6.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 | 4,317.00
06/10/2023 Viernes 3,608.00 233.00 57.00 155.00 56.00 78.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4,192.00
07/10/2023 Sabado 3,246.00 240.00 58.00 173.00 36.00 63.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 | 3,821.00
08/10/2023 Domingo 2,610.00 210.00 30.00 128.00 37.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3,039.00
VOLUMEN TOTAL 23,582.00 1,666.00 383.00 1,062.00 366.00 545.00 23.00 3.00 3.00 0.00 5.00 4.00 |27,642.00
TPDS (por vehiculos) 3,369.00 238.00 55.00 152.00 52.00 78.00 3.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 3,049.00
TPDS (por categoria) 3,607.00 206.00 130.00 4.00 2.00
CONFIABILIDAD 80%
DESVIA CION ESTANDAR NORMAL (Zr) 0.841

DESVIACION ESTANDAR MUESTRAL (S) 359.00 17.00 18.00 19.00 13.00 32.00 3.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00

DESVIACION ESTANDAR POBLACIONAL (&) 135.00 6.00 7.00 7.00 5.00 12.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TPDA (por vehiculos) 3,482.00 243.00 60.00 158.00 56.00 88.00 4.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 | 4,095.00

T. GENERADO (por vehiculo) (25%) 871.00 61.00 15.00 39.00 14.00 22.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

T. DESARROLLADO (por vehiculo) (5%) 174.00 12.00 3.00 8.00 3.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T. ASIG (por vehiculos) 4527.00 316.00 79.00 205.00 73.00 114.00 5.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 5,324.00

T. ASIG (por categoria) 4,343. 00 284.00 188.00 6.00 3.00

COMPOSICION DE TRAFICO 90.96% 5.33% 3.53% 0.12% 0.06% 100.00%

Elaborado por: Joel Gonzéalez y Sara Montiel
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4.2.6 Tasas de Crecimiento.

Antes de analizar la estimacién del flujo vehicular para los préximos 20 afios, es
esencial calcular la tasa de incremento vehicular prevista para el afo de disefio
correspondiente. Para realizar este calculo, se investigaron tablas propuestas por la
MTOP, las cuales se compararan al final con las tasas de crecimiento derivadas
durante el estudio. Para determinar estos valores, es necesario conocer la tasa de
crecimiento poblacional, la tasa de crecimiento del parque automotor y la tasa de
crecimiento del PIB per céapita.

4.2.6.1 Tasade Crecimiento Poblacional.

A través del censo més reciente, obtenido de la informacion almacenada en la
INEC, se calculara el cambio porcentual en la poblacién de una region en un periodo
especifico, con el fin de establecer la tasa de crecimiento. Para esto se emplearé la

ecuacion geométrica.

Ecuacion 33: Determinacion Geométrica Tasa Crecimiento Poblacional.

1

Pt+na
r = (Pt> —1|=* 100

Donde:

PYn= Pgblacién actual.

P'= Poblacion inicial.

a= Periodo de tiempo de las poblaciones de referencia.

En este contexto, se consideraran los valores poblacionales correspondientes a los
afios 2001 y 2010 proveniente de la provincia de Santa Elena de la ciudad de La

Libertad.
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Tabla 36: Poblacién de la Ciudad de La Libertad.

ANOS POBLACION (Hab)
2001 77,646.00
2010 95,942.00

Fuente: (INEC, 2022)
Al emplear la ecuacién para calcular la tasa de crecimiento poblacional, su

representacion queda de la siguiente manera.

1
<95942>§ " 100
_— — *
77646
r=238%

El valor del 2.38%, obtenido a través del aumento poblacional, correspondera a la
tasa de crecimiento de la categoria de vehiculos tipo "Buses" que circularan en la

ciudad de La Libertad.
4.2.6.2 Tasade Crecimiento del Parque Automotor.

Este indicador es crucial para la planificacion urbana y vial, ya que ayuda a prever
las necesidades futuras de infraestructuras, servicios y regulacion del trafico en
respuesta a los cambios en la cantidad de vehiculos en circulacion.

Las Estadisticas de Transporte (ESTRA) emplean datos administrativos para
presentar informacién significativa acerca de diversos aspectos, como la
matriculacion vehicular, incidentes de trafico, transporte aéreo y maritimo. Estos datos
son proporcionados por instituciones clave como la Agencia Nacional de Transito-
ANT, la Direccion General de Aviacion Civil-DGAC, asi como diversas Autoridades
Portuarias y Superintendencias Petroleras de caracter publico (Anuarios de

Estadisticas de Transporte INEC, 2022).
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VEHICULOS MOTORIZADOS MATRICULADOS, SERIE
HISTORICA 2010 - 2022 POR PROVINCIA.

Buenasciftas,

- }
' AINEC i
(NUMERO)
PO Afios
rovincia 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

3,254
6,668
4,532
301,960
7,967
34,169

4,521
11,671
6,378
320,645
13,932
47,380
10,860 16,007 16,885 21,099 27,561 22,021 25,557 26,973 29,725 27,927
62,377 69,977 71,883 80,629 85,281 87,752 90,125 | 102,555 | 107,224 | 101471

llustracién 33: Serie Histérica de Vehiculos Matriculados.
Fuente: (INEC, 2022)

4,448
9,350

5,460
12,242
8,288
389,932
13,570
32,697

6,904
15,368
9,780
429,537
18,390
38,360

7,558
15,329
9,814
492,568
22,281

7,591
15,819
9,487
535,560
24,787

8,540
17,039
10,685

511,782
28,799

9,379
18,582
11,663

540,827
30,907

8,895
17,044
10,997

521,946
28,333

9,585
19,050
12,039

473,957
32,378
84,906
29,044

107,456

9,636
20,127
12,077

534,278
33,501

12,969
25,020
14,068
569,095
39,286

Napo
Orellana

Pastaza
Pichincha
Santa Elena

6,983
363,559
13,970
30,918

61,886 60,879 75,644 81,253 80,280 82,508

31,750
109,190

98,783
37,455
122,899

Santo Domingo de los Tséachilas
Sucumbios
Tungurahua

En la evaluacion actual, se considerdo la secuencia histérica de vehiculos
motorizados registrados que provienen de la provincia de Santa Elena. La informacion
empleada se obtuvo de los registros contenidos en la base de datos del anuario de

estadisticas de transporte del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC).

Tabla 37: Incremento de Parque Automotor Provincia Santa Elena.

VEHICULOS TASA DE TASA DE
ANO | MOTORIZADOS 'NgiihéaNLTo INCREMENTO | INCREMENTO
MATRICULADOS PARCIAL (%) | GLOBAL (%)
2010 7,967.00
2011 13,932.00 5,965.00 74.87%
2012 13,970.00 38.00 0.27%
2013 13,570.00 -400.00 -2.86%
2014 18,390.00 4,820.00 35.52%
2015 22,281.00 3,891.00 21.16%
2016 24,787.00 2,506.00 11.25% 20.16%
2017 28,799.00 4,012.00 16.19%
2018 30,907.00 2,108.00 7.32%
2019 28,333.00 -2,574.00 -8.33%
2020 32,378.00 4,045.00 14.28%
2021 33,501.00 1,123.00 3.47%
2022 39,286.00 5,785.00 17.27%

Fuente: (INEC, 2022)

Nota: En algunos periodos especificos, se observa una reduccion en la tasa de crecimiento

del parque automotor, la cual sera excluida del andlisis en relacién con el estudio.
Utilizando estos datos, sera posible calcular la tasa de crecimiento del parque

automotor en la ciudad de estudio, que en este caso es La Libertad. Al conocer la

poblacién del cantén La Libertad en los afios 2001 y 2010, junto con su tasa de
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crecimiento, podremos proyectar la poblacién del canton hasta el afio 2022 mediante

la aplicacion del método geométrico para la determinacién de la poblacion futura.

Ecuacién 34: Poblacion Futura.
Pf = Pt s (1 + T)(Tf —Tye)
Donde:
r= Tasa de crecimiento poblacional
P%n= Poblacion actual.
T=Tiempo de la proyeccion
Tuc= Tiempo del altimo censo

Tabla 38: Incremento Poblacional Cantén La Libertad, Afio 2001 y 2010.

CANTON LA LIBERTAD
TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

r 2.38
ANOS POBLACION (Hab)
2001 77,646.00
2010 95,942.00

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel

Tabla 39: Proyeccién Poblacién Cantén La Libertad hasta Afio 2022.

ANOS POBLACION (Hab)
2010 95,942.00
2011 98,224.00
2012 100,561.00
2013 102,953.00
2014 105,402.00
2015 107,909.00
2016 110,476.00
2017 113,104.00
2018 115,795.00
2019 118,549.00
2020 121,369.00
2021 124,256.00
2022 127,212.00

Elaborado por: Joel Gonzéalez y Sara Montiel
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PROYECCION DE LA POBLACION
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llustracién 34: Linea de Tendencia Cantdn La Libertad.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

Al tener acceso al dato poblacional de la provincia de Santa Elena en el afio 2001
y 2010, seré viable calcular la proyeccion de la poblacion para el afio 2022 mediante

la aplicacion de la ecuacion destinada a este fin.

Tabla 40: Proyeccién Poblacion Provincia Santa Elena, Afio 2022.

PROVINCIA DE SANTA ELENA
TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL
r 2.89
ANO POBLACION (Hab)
2001 238,889.00
2010 308,693.00
2022 434,478.00

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel

Contando con las proyecciones para la provincia de Santa Elena y el canton La
Libertad en el afio 2022, asi como la tasa de crecimiento de vehiculos matriculados,
se llevara a cabo una correlacibn de estos datos para determinar la tasa de

crecimiento especifica de la ciudad de La Libertad.

Tabla 41: Datos Crecimiento Vehiculos Motorizados Cantén La Libertad.

POBLACION PROVINCIA DE SANTA ELENA 2022 (Hab) 434,478.00
TASA DE CRECIMIENTO DE VEHICULOS MOTORIZADOS 20.16%
POBLACION CANTON LA LIBERTAD 2022 (Hab) 127,212.00

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel
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127,212 x 0.2016

"= 434,478 * 100

r = 5.90%
El valor del 5.90%, obtenido a través de los datos, correspondera a la tasa de
crecimiento de la categoria de vehiculos tipo "Livianos" que circularan en la ciudad de

La Libertad.
4.2.6.3 Tasade Crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB).

Es un parametro econémico que evalGa el cambio porcentual medio del ingreso
econdémico per capita de una poblacion en un periodo especifico. Esta métrica ofrece
sobre el desarrollo econdmico y el estandar de vida de la poblacion, ya que considera
el crecimiento econémico en relacion con la cantidad de habitantes.

Se consideraron datos obtenidos de la base de datos proporcionada por la pagina
del Banco Central de Cuentas Nacionales del Ecuador. En este contexto, se
extrajeron los valores del Producto Interno Bruto (PIB) correspondientes a los afios

2007 y 2008 para el pais, los cuales seran presentados mediante una tabla.

Tabla 42: Producto Interno Bruto, Afio 2007 y 2008 del Pais.

ANO PIB (Miles de US délares)
2007 51,007,777.00
2008 54,250,408.00

Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2007)

Se ha extraido, mediante la base de datos, el valor del Producto Interno Bruto (PIB)
correspondiente al afio 2007 para el canton La Libertad, el cual asciende a 373,957
miles de ddlares. Utilizando este dato, se lleva a cabo una correlacion para determinar

el PIB del afio 2008.

Tabla 43: Producto Interno Bruto, Afio 2007 y 2008 Cant6n La Libertad.

ANO PIB (Miles de US délares)
2007 373,957.00
2008 397,730.00

Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2007)
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Para conocer el valor del PIB per cépita de la ciudad de La Libertad se necesitara

conocer la poblacion del afio 2007 y 2008.

Tabla 44: Poblacién Ao 2007 y 2008 Cantén La Libertad.

TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL
r 2.38
ANOS POBLACION (Hab)
2001 77,646.00
2007 89,409.00
2008 91,535.00

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel

Para determinar el valor del PIB per capita, se necesitara aplicar la siguiente
ecuacion por medio de una relacion entre PIB de la ciudad La Liberta con respecto a

la Poblacion de esta:

PIB

PIB _
Poblacion

pc =

Tabla 45: Resultado de PIB de la Ciudad La Libertad.

ANOS PIB LA LIBERTAD
2007 4.18
2008 4.35

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

Una vez conocido estos valores, se podra determinar la tasa de crecimiento del

PIB per cépita, aplicando la siguiente ecuacion.

PIB, .y — PIB,.r_
L ( pe(n) pe(n 1)) . 100
PIBpetn)

Donde:
P1Bpc(n-1) = Producto Interno Bruto afio anterior.
P1Bpc(n)= Producto Interno Bruto afio actual.

(4.35 — 4,18
r=(————

435 >* 100

r=374%
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4.2.6.4 Tasade Crecimiento de la MTOP.

Se recopilaron datos provenientes de la Coordinacion de Factibilidad de la
Direccion de Estudios de Transporte aplicado en vias de la provincia de Santa Elena.
Estos datos corresponden a las tasas de crecimiento para vehiculos livianos, buses y
pesados en periodos especificos. En el presente estudio, utilizaremos la tabla
propuesta por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) y la
relacionaremos con un promediado de la informacion obtenida a través del analisis
de la tasa de crecimiento poblacional, del parque automotor y del Producto Interno

Bruto (PIB) per capita.

Tabla 46: Tasas de Crecimiento Vehicular Propuesta por la MTOP.

PERIODO LIVIANO BUS CAMION
2015-2020 5.56 3.00 3.33
2020-2025 4.95 2.67 2.96
2025-2030 4.45 2.40 2.67
2030-2035 4.04 2.18 2.43

Fuente: (MTOP, 2022)
Resumen de los valores obtenidos por la tasa de crecimiento seleccionadas. Para
livianos una tasa de crecimiento del 5,90%, Buses 2.38% y Pesados con 3.74%.

Tabla 47: Tasa Relacionada MTOP y Tasa de Crecimiento Seleccionadas.

PERIODO LIVIANO BUS CAMION
2015-2020 5.73 2.69 3.54
2020-2025 5.43 2.53 3.35
2025-2030 5.18 2.39 3.21
2030-2035 4.97 2.28 3.09

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel

4.2.7 Proyeccion del Trafico Asignado a 20 afios.

Para calcular este parametro, es esencial conocer las tasas de crecimiento
especificas para cada categoria vehicular, con el objetivo de emplear un periodo de
disefio proyectado a 20 afios. Posteriormente, se determinara el trafico proyectado
gue transitara por la via, estableciendo un valor de 13,585 vehiculos mixtos en ambas

direcciones.



Tabla 48: Proyeccion del Transito Asignado a 20 Afos.
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PROYECCION DEL TRANSITO ASIGNADO A 20 ANOS
CAMIONES CAMIONES CAMIONES 3 O
) TASA DE LIVIANOS TASA DE BUSES TASA DE 2EJES TASA DE SEJES TASA DE MAS EJES
ANOS N°| CRECIMIENTO | /o [ caio | CRECIMIENTO CRECIMIENTO CRECIMIENTO CRECIMIENTO TOTAL
(%) voviies | Ses (%) BUSETA | BUS ) c2P | c2G (%) c3 |c2-s1 (%) c2-s2 | C3-81 | C3-82 | C3-83
2023 | 0 5.43 4527 316 253 79 205 335 73 | 114 3.35 5 1 3.35 1 0 1 1 5,324
2024 | 1 5.43 4773 334 253 81 210 335 76 | 118 335 6 1 3.35 1 0 1 1 5,601
2025 | 2 543 5.032 352 253 83 216 335 78 | 122 335 6 1 335 1 0 1 7 5,892
2026 | 3 518 5.266 368 239 84 220 321 81| 126 321 5 1 3.21 1 0 1 1 6,156
2027 | 4 518 5.540 387 239 86 225 321 83 | 130 321 6 1 321 1 0 1 1 6,463
2028 | 5 518 5827 407 239 88 231 321 86| 134 321 6 1 321 1 0 2 1 6,785
2029 | 6 518 5.129 428 2.39 91 238 321 89 | 138 3.21 6 1 3.21 1 0 2 1 7,123
2030 | 7 5.18 5,446 450 239 93 242 321 92 | 143 3.21 7 1 3.21 1 0 2 1 7,478
2031 | 8 497 5.673 466 2.8 04 246 3.00 94 | 146 3.00 7 1 3.00 1 0 2 1 7,730
2032 | 9 197 7.004 489 208 96 251 309 96 | 150 309 7 1 309 1 0 2 2 8.101
2033 |10 197 7353 514 278 98 257 309 99 | 155 309 7 1 309 1 0 ? 2 8,489
2034 |11 4.07 7718 539 2.8 101 263 3.09 103 | 160 3.09 7 1 3.00 1 0 2 2 8,896
2035 |12 4.97 8.102 566 228 103 269 3.09 106 | 165 3.09 8 1 3.00 1 0 2 2 9,324
2036 | 13 497 8.504 504 2.8 105 275 3.09 109 | 170 3.09 8 2 3.00 1 0 2 2 9,772
2037 | 14 497 8,927 624 2.8 108 281 3.09 12 | 175 3.09 8 2 3.00 1 0 2 2 | 10242
2038 |15 407 9.370 555 2.8 110 288 3.00 116_| 180 3.00 8 2 3.00 1 0 2 2 | 10734
2039 | 16 407 9.836 687 28 113 294 309 119 | 186 309 9 2 309 1 0 2 2 | 11.251
2040 |17 407 10325 | 7122 208 115 301 3.00 123 | 192 3.00 9 2 3.00 1 0 2 2 | 11,794
2041 | 18 407 10,838 | 757 2.8 118 308 3.00 127 | 198 3.00 9 2 3.00 1 0 2 2 | 12,362
2042 |19 4907 11,377 | 795 2.8 121 315 3.00 131 | 204 3.00 9 2 3.00 1 0 2 2 | 12,959
2043 |20 4.97 11,942 228 123 3.09 135 | 210 3.09 10 2 3.00 1 0 2 2 | 13,585
COMPOSICION DEL TRAFICO A 20 ANOS EN (%) TOTAL
87.01% | 6.14% 001% |237% 0.99% | 155% 0.07% | 0.01% [0.01% [ 0.00% [ 0.02% [ 0.02% | (o0 oo
94.05% 3.28% 2.54% 0.09% 0.04% A

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel
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4.2.8 Clasificacion de la Via.

Conforme a los pardmetros definidos por las regulaciones de disefio del Ministerio
de Transporte y Obras Publicas (MTOP), la via se clasifica como tipo R-1 debido a que
el trafico proyectado alcanza un valor de 13,585 vehiculos en ambos sentidos

superando el limite de 8,000 vehiculos estipulado por la normativa.
4.3 Calculo de Ejes Equivalentes de Disefio (ESALS)

Para calcular el valor de ESALS, es esencial emplear una serie de parametros que
nos proporcionen informacion acerca de las cargas aplicadas. Esto implica tener
conocimiento del trafico asignado, la configuracion de ejes segun la categoria de
vehiculos y la aplicacion de estos pardmetros para definir el factor de camién.
También se requiere tener informacion sobre el factor de crecimiento segun la
composicién vehicular, abarcando vehiculos livianos, buses y pesados, para
determinar el trafico de disefio. Una vez obtenido este dato, junto con el factor
direccional y el factor carril, se podra calcular las cargas de ejes equivalentes,
comunmente conocidas como (W18).

4.3.1 Clasificacion de las Cargas por Ejes.

Para establecer las magnitudes de las cargas asociadas a los ejes, se llevé a cabo
un analisis basado en la tabla nacional de pesos y dimensiones, conforme a las
disposiciones establecidas por la Normativa de la Institucion Nacional de Transporte

Terrestre del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (NEVI 12-MTOP).



Tabla 49: Clasificacion de las Cargas por Ejes.

: TIPOS DE PESO | PESO
TIPO DE VEHICULOS EIBS Ton) (Kins)
LIVIANOS DELANTERO SIMPLE 15 3.307
POSTERIOR SIMPLE 25 5.512

" BUSETA (2DB) | DELANTERO SIMPLE 3 6.614
W POSTERIOR SIMPLE 7 15.432
= BUS (2DA) DELANTERO SIMPLE 7 15.432
POSTERIOR DOBLE 11 24.251

C2P DELANTERO SIMPLE 3 6.614

POSTERIOR DOBLE 7 15.432

C2G DELANTERO SIMPLE 7 15.432

POSTERIOR DOBLE 11 24.251

@ c3 DELANTERO SIMPLE 7 15.432

= POSTERIOR TANDEM 20 44.092

” C2-S1 DELANTERO SIMPLE 7 15.432

< POSTERIOR DOBLE 11 24.251
”e POSTERIOR DOBLE 11 24.251
Qe C2-S2 DELANTERO SIMPLE 7 15.432
< o POSTERIOR DOBLE 11 24.251
0 u POSTERIOR TANDEM 20 44.092
“ o C3-S1 DELANTERO SIMPLE 7 15.432
S POSTERIOR TANDEM 20 44.092

o POSTERIOR DOBLE 11 24.251

z C3-S2 DELANTERO SIMPLE 7 15.432
) POSTERIOR TANDEM 20 44.092
POSTERIOR TANDEM 20 44.092

C3-23 DELANTERO SIMPLE 7 15.432

POSTERIOR TANDEM 20 44.092

POSTERIOR TRIDEM 24 52.910

Fuente: (NEVI 12, 2013)

Elaborado por: Joel Gonzéalez y Sara Montiel

4.3.2 Factor de Equivalencia de Carga.
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Calculamos este factor aplicando la ecuacion de la cuarta potencia disefiada para

pavimento flexible segun la normativa AASHTO-93. A continuacion, se detallaran los

datos necesarios para derivar el factor de equivalencia.

De manera iterativa, elegimos un valor para el nUmero estructural, en este caso,

asumimos un valor de 4 pulgadas, lo que resultara en una serviciabilidad final de 2.5,

conforme a las recomendaciones de la AASHTO-93 para carreteras de importancia.

Con base en esta informacion, procederemos a llevar a cabo un ejemplo para

determinar el factor de equivalencia para un eje tandem de 20 toneladas.
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Pt=2.5

42 — P,

G=Logw|z5—1s

42 — 2.5
G = LOglO m] = —0.201

Para encontrar la funcion en relacion con la carga de 20 toneladas, es necesario
primero convertirla a kips. En este contexto, Lx representa el peso del eje tandem,
mientras que L2x se refiere al codigo asociado al tipo de eje.

SN= 4 in (Valor iterativo)
Lx= 20 Ton = 44.092 Kips (Eje Tandem)
Lox= 2 Kips

[Lx + Lox]**?
[SN + 1]5.19 * [LZX]3'23

B, = 0.4 + 0.081 x

04 4 0081 « 02 H2P oo
Bx =04 + 0. * [4 + 1519 = [2]323 =

Para calcular la funciéon de disefio Big para una carga de 18 kips, es esencial
conocer el valor de L2s vinculado al codigo del eje estandar, a la par que Lis representa
el valor de la carga de analisis a 18 kips.

SN=4n Lis= 18 Kips L2s= 1 kips

[Lyg + Lps]323

fig = 0.4 + 0.081 =
18 [SN + 1]519 x [L,g]323

[18 + 1]323
[4 + 1]5.19 * [1]3.23

Bis = 0.6578
Con los valores proporcionados, sera posible establecer la relacion entre las cargas
gue inciden con las cargas de 18 kips por eje.
Lis= 18 Kips Lox= 2 Kips B1s= 0.6578

L2s= 1 kips G=-0.201
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Lx= 44.092 Kips Bx= 0.8809
Wy [Lis+ Lzs 103’( L,y ]+33
W18 Ly + sz 10318

—-0.201
18+1 1*7° |1008809

= - 2 4.33
W l#2092+2) | omm *[2]
Wa = 0.3446
W18

Con este resultado, sera posible determinar el coeficiente de equivalencia de carga,
también conocido como el factor camién. La diferencia radica en que este factor es la

suma de los ejes equivalentes dividida por la cantidad de ejes que posea el vehiculo.

FC = L
- W
Wig
FC = 1
"~ 0.3446
FC = 2.902

A continuacién, se detallara dicho proceso, siguiendo el ejemplo de un eje tAndem
del tipo C2S2.

Para llevar a cabo esto, sera necesario obtener los valores correspondientes al eje
posterior simple y doble. Estos valores seran identificados a través de una tabla que
abarca los valores correspondientes a las distintas clases de vehiculos. En este caso
especifico, los valores para el eje delantero simple son 0.563, para el eje posterior
doble son 3.008, y para el eje tandem se refieren al valor obtenido anteriormente, que
es de 2.902.

FC = 0.563 + 3.008 + 2.902

FC=6.473
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Tabla 50: Factor Equivalencia de Carga Vehicular.

TIPO DE TIPOSDE |PESO| Lx | L18 | L2x | L2s FACTOR | FACTOR
VEHICULOS EJES (Ton) | (Kips) | (Kips) | (Kips) | (Kipsy| € Bx B18 | Wx/WI8 | £oj\vALENCIA | CAMION
DELANTERO | 15 | 3307 | 18 | 1 1 | -0.2000 | 0.4021 | 0.6578 | 782.375 0.0013
LIVIANOS o re 0.010
s 25 | 5512 | 18 | 1 1 | -0.2000 | 0.4081 | 0.6578 | 109.862 0.0091
DELANTERO
BUSETA el 3 | 6614 | 18 | 1 1 |-0.2000 | 0.4134 | 0.6578 | 52.706 0.0190 -
o | (@DB) |POSTERIORSI 7 |53 | 18 | 1 1 |-02000 | 05613 | 0.6578 | 1.776 0.5629
)
2 DELANTERO | 7 | 15435 | 18 | 1 1 |-0.2000 | 0.5613 | 0.6578 | 1.776 05629
BUS SIMPLE 4571
(@DAY | POSTERIOR | 11 | 24281 | 18 | 1 1 | -0.2000 | 1.0450 | 0.6578 | 0.332 3.0081
DE'S-I’T\ANJLEERO 3 | 6614 | 18 1 1 |-0.2000 | 0.4134 | 0.6578 | 52.706 0.0190
c2p POSTERIOR 0.582
S TEnK 7 |15432 | 18 | 1 1 |-0.2000 | 0.5613 | 0.6578 | 1.776 0.5629
DELANIERO | 7 | 15432 | 18 | 1 1 | -0.2000 | 0.5613 | 0.6578 | 1.776 0.5629
c26 3571
POSTERIOR | 11 | 24251 | 18 | 1 1 |-0.2000 | 1.0450 | 0.6578 | 0.332 3.0081
DE'S-I’T\ANJLEERO 7 | 15432 | 18 1 1 |-0.2000 | 0.5613 | 0.6578 | 1.776 0.5629
cs POSTERIOR 3.465
o 20 | 44002 | 18 | 2 1 |-0.2000 | 0.8809 | 0.6578 | 0.345 2.9021
DELANIERO | 7 | 15432 | 18 | 1 1 | -0.2000 | 0.5613 | 0.6578 | 1.776 0.5629
D | casn | POSTERIOR | 41 [ 24281 | 18 | 1 1 |-0.2000 | 1.0450 | 0.6578 | 0.332 3.0081 6.579
u 0
0 POSTERIOR | 11 | 24251 | 18 1 1 |-0.2000 | 1.0459 | 0.6578 | 0.332 3.0081
@ DOBLE
=
95 DELANERO | 7 | 15432 | 18 | 1 1 |-0.2009 | 05613 | 0.6578 | 1.776 0.5629
A o
2o | c2s2 POSTERIOR | 11 | 24281 | 18 | 1 1 | -0.2000 | 1.0450 | 0.6578 | 0.332 3.0081 6.473
w
&a POSTERIOR
a > 20 | 44002 | 18 | 2 1 |-0.2000 | 0.8809 | 0.6578 | 0.345 2.9021
g TANDEM
5 D | 7 |15432| 18 | 1 1 | -0.2000 | 0.5613 | 0.6578 | 1.776 0.5629
=
S| cast | PORTEROR | 20 | 44002 | 18 2 1 |-0.2000 | 0.8809 | 0.6578 | 0.345 2.9021 6.473
POSTERIOR | 11 | 24281 | 18 | 1 1 | -0.2000 | 1.0450 | 0.6578 | 0.332 3.0081
DELAERO | 7 |15432 | 18 | 1 1 |-0.2000 | 0.5613 | 0.6578 | 1.776 0.5629
casz | PORIEROR | 20 | 44002 | 18 2 1 | -0.2000 | 0.8809 | 0.6578 | 0.345 2.9021 6.367
POSTERIOR | 20 | 44002 | 18 2 1 | -0.2000 | 0.8809 | 0.6578 | 0.345 2.9021
DELANTERO | 7 | 15432 | 18 | 1 1 | -0.2000 | 0.5613 | 0.6578 | 1.776 0.5629
ca2z | POSTERIOR | 50 | 44002 | 18 | 2 1 |-0.2000 | 0.8809 | 0.6578 | 0.345 2.9021 5.002
POT??TISE,'V?R 24 | 52910 | 18 3 1 |-0.2000 | 0.6422 | 0.6578 | 0.651 1.5372

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

4.3.3 Tasa de Crecimiento.

Se obtuvieron valores promediados a través de la tabla de coordinacion de
factibilidad de la MTOP y de los valores encontrados mediante el andlisis de la tasa
de crecimiento poblacional, del parque automotor y del Producto Interno Bruto (PIB)
per-capita.

Tabla 51: Tasa de Crecimiento por Clase Vehicular.

TASA DE CRECIMIENTO
LIVIANO 5.43%
BUS 2.53%
CAMION 3.35%

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel
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434 Factor de Crecimiento.
Para calcular este coeficiente, es de mucha utilidad conocer la tasa de crecimiento
por clase vehicular. De tal modo, se detallaran los valores de factor de crecimiento

para un periodo de disefio a 20 afios. Para esto, se empleara la siguiente ecuacion.

14+)t -1
cpoAtnt -1
r
Livianos
cpo (005432 — 1
B 0.0543 T
Buses
po (14002532 -1
N 0.0253 o
Camiones
1+ 0.0335)20 -1
F= = 27.85

0.0335

4.3.5 Factor de Distribucion por Carril.

La calzada de la calle 21 cuenta con 2 carriles en direcciones apuestas, de esta
forma se tiene la presencia de un carril en una sola direccion, por tal razon se utilizara
un factor de distribucion por carril de 100%, como lo indica la tabla de factor de
distribucion de carril.

4.3.6 Factor de Distribucion Direccional.

La via presenta 2 carriles en ambas direcciones, el porcentaje de distribucion
direccional se optara con el valor del 50% como lo indica la tabla de factor de
distribucion direccional.

4.3.7 Calculo de Ejes Equivalentes de Disefio (ESALs o W18).

Para calcular el trafico de disefio, sera necesario recopilar los siguientes datos: el
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trafico asignado, la cantidad de dias en un afio, el factor de crecimiento y el factor
camion. Después de esto, se podra determinar el nimero equivalente de ejes
estandar (ESALS) de disefo, aplicando el factor de distribucion por carril y direccion.
Estos datos se presentardn de manera demostrativa a través de una tabla que

abarcara todas las categorias de vehiculo, con el propésito de conocer el total de

ESALs.
Tabla 52: Determinacién del Niumero de ESALs o (W18) de Disefio.
TIPO DE TRAFICO | FACTORDE |FACTOR|...o| TRAFICO |FACTOR| FACTOR ESALs ESALs
VEHICULOS ASIGNADO | CRECIMIENTO | CAMION DISENO CARRIL | DIRECCIONAL DISENO (w18)
LIVIANOS 4,843.00 34.609 0.010 | 365 | 635,070.00 | 1.00 0.50 317,535.00
BUSETA
Buses | - (be) 79.00 25.622 0.582 | 365 | 427,823.00 | 1.00 0.50 213,912.00
BUS(2DA) | 205.00 25.622 3.571 | 365 |6,850,673.00| 1.00 0.50 3,425,336.00
- o) 73.00 27.848 0.582 | 365 | 434,132.00 | 1.00 0.50 217,066.00
Nal cec 114.00 27.848 3.571 | 365 |4,150,117.00| 1.00 0.50 2,075,058.00
ol ™ cs 5.00 27.848 3.465 | 365 | 187,441.00 | 1.00 0.50 937,20.00 |0:474.043
off [ _cest 1.00 27.848 6.579 | 365 | 68,333.00 | 1.00 0.50 34,166.00
$5<[ cos2 1.00 27.848 6.473 | 365 | 51,070.00 | 1.00 0.50 25,535.00
ES5 [ casi 0.00 27.848 6.473 | 365 0.00 1.00 0.50 0.00
o cas2 1.00 27.848 6.367 | 365 | 85,323.00 | 1.00 0.50 42,662.00
C323 1.00 27.848 5.002 | 365 | 58,105.00 | 1.00 0.50 29,053.00

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel

4.4 Trabajos de Laboratorios

4.4.1 Extraccion de las Muestras en la Via de Estudio.

Se realizaron cuatro perforaciones en el suelo a lo largo de la calle 21,
denominadas calicatas, con una profundidad de 1.20 metros y distancias minimas de
500 metros entre cada una. La primera excavacién comenz6 en la abscisa 0+500
metros, seguida por la segunda en la abscisa 1+000 metros, la tercera en la abscisa
1+500 metros y la cuarta en la abscisa 2+000 metros. Estos detalles se presentaran
de manera especifica en una tabla.

En el lugar, se identificaron dos tipos de materiales, de los cuales se extrajeron dos
muestras mediante perforaciones, totalizando ocho muestras en conjunto. En las
cuatro perforaciones, se observé que a una profundidad de 30 centimetros se

encontré material grueso, sugiriendo la presencia de la capa base. Por debajo de esta
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profundidad, hasta alcanzar los 90 centimetros, se pudo apreciar material fino,
indicando la presencia de la subrasante. Ademas, se constato la existencia de una
capa de rodadura de 10 centimetros a excepcion de la cuarta perforacion la cual no
cuenta con la presencia de pavimento.

Segun las mediciones realizadas en el sitio estos detalles se ilustraran de manera

MAas precisa en una representacion grafica.

CALICATA 1-2-3

SUELO GRUESC
e= 30 cm

H= 120 m

SUELC FIND

e= 90 cm

llustracion 35: Interpretacion de las Muestras 1-2-3 Extraidas en el Sitio.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

CALICATA 4

SUELO GRUESO

e= 30 cm

H= 1.20 m

SUELD FIND
e= 90 cm

llustracién 36: Interpretacion de la Muestra 4 Extraida en el Sitio.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

4.4.2 Resultados de los Ensayos del Laboratorio.

Las muestras fueron llevadas al laboratorio "Arnaldo Rufilli* localizado en la
ciudadela universitaria de la Universidad de Guayaquil, donde se llevaron a cabo los
correspondientes andlisis, abarcando la medicion del contenido de humedad, el
porcentaje que pasa por el tamiz #200, la granulometria, el Proctor modificado, los

limites de Atterberg y el CBR.
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Se completaron los ensayos necesarios para cada muestra obtenida en el sitio, con
el objetivo de comprender las caracteristicas fisicas y mecanicas que podrian poseer,
y para verificar si cumplen con las caracteristicas requeridas para la estructura del
pavimento y su correcto funcionamiento segun la MTOP.

A continuacion, se presenta una tabla resumida que describe los resultados

conclusivos de las pruebas correspondientes a cada muestra.

Tabla 53: Resultados de Ensayos de Laboratorio — Calicata #1.

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
w FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
Sniceos se LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI” el

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV.
26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA | FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C1 MUESTRA: M1 - M2
ABSCISA: 0+500 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
ENSAYOS MUESTRA #1 MUESTRA #2
CONTENIDO DE HUMEDAD 9.74% 16.04%
PORCENTAJE QUE PASA POR EL TAMIZ #200 10.10% 52.31%
LIMITE LIQUIDO 17.63% 18.12%
LIMITE PLASTICO 13.79% 14.50%
INDICE DE PLASTICIDAD 3.84% 3.62%
PROCTOR DENSIDAD SECA MAXIMA 2,023 2,014
MODIFICADO PORCENTAJE DE HUMEDAD 8.83% 6.54%
CBR 26.06% 4.80%

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel




Tabla 54: Resultados de Ensayos de Laboratorio — Calicata #2.
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p7 UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
SUAYAQUIL LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI”

GUAYAQUIL

SMATEMATICAS
E <

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV.
26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA | FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C2 MUESTRA:M1 - M2
ABSCISA: 1 + 000 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
ENSAYOS MUESTRA #1 MUESTRA #2
CONTENIDO DE HUMEDAD 6.95% 23.71%
PORCENTAJE QUE PASA POR EL TAMIZ #200 19.42% 77.89%
LIMITE LIQUIDO 14.87% 38.16%
LIMITE PLASTICO 12.23% 18.02%
INDICE DE PLASTICIDAD 2.64% 20.14%
PROCTOR DENSIDAD SECA MAXIMA 2,022 1,724
MODIFICADO PORCENTAJE DE HUMEDAD 6.11% 14.00%
CBR 3.25% 0.919%
Elaborado por: Joel Gonzéalez y Sara Montiel
Tabla 55: Resultados de Ensayos de Laboratorio — Calicata #3.
w UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS 'ﬂl",'\ 6
GUAYAQUIL LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI” “amen"

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV.
26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C3 MUESTRA:M1 - M2
ABSCISA: 1 + 500 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
ENSAYOS MUESTRA #1 | MUESTRA #2
CONTENIDO DE HUMEDAD 6.88% 8.86%
PORCENTAJE QUE PASA POR EL TAMIZ #200 11.81% 20.06%
LIMITE LIQUIDO 14.51% 15.40%
LIMITE PLASTICO 12.61% 10.13%
INDICE DE PLASTICIDAD 1.90% 5.27%
PROCTOR DENSIDAD SECA MAXIMA 2,018 2,031
MODIFICADO PORCENTAJE DE HUMEDAD 8.90% 8.67%
CBR 42.50% 38.50%

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel.
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Tabla 56: Resultados de Ensayos de Laboratorio — Calicata #4.

w UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
GUAYAQUIL LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI”
PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV.
26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.
ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C4 MUESTRA:M1 - M2
ABSCISA: 2 + 000 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
ENSAYOS MUESTRA #1 | MUESTRA #2
CONTENIDO DE HUMEDAD 4.57% 11.42%
PORCENTAJE QUE PASA POR EL TAMIZ #200 27.13% 41.92%
LIMITE LIQUIDO 15.74% 14.93%
LIMITE PLASTICO 10.93% 11.63%
INDICE DE PLASTICIDAD 4.81% 3.30%
PROCTOR DENSIDAD SECA MAXIMA 1,922 1,923
MODIFICADO PORCENTAJE DE HUMEDAD 6.92% 5.76%
CBR 2.06% 1.71%

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

4.4.3 Resultados Capa Base y Subrasante segun MTOP.

Después de presentar los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, se
llevara a cabo una comparacion con las especificaciones técnicas establecidas por la
MTOP. El proposito es verificar si el material actual es adecuado para continuar
desempefiando su funcién como parte integral de la estructura del pavimento.

Las caracteristicas observadas en la primera capa de las muestras extraidas de
las cuatro calicatas indican la presencia de material grueso, identificandose, asi como
la capa base, mientras que la segunda muestra corresponde a material fino. Como
consecuencia, se exhibira una tabla que compara los resultados con los estandares

establecidos por la MTOP.
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Tabla 57: Resultados Capa Base Calicata 1,2,3 y 4 segun MTOP.

s UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
GUAYAQUIL LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI” ‘=

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV.
26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C1, C2, C3, C4 MUESTRA: M1
ABSCISA: 0+500; 1+000; 1+500; 2+000 PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
ENSAYOS C1 C2 C3 C4 MTOP
CONTENIDO DE HUMEDAD 9.74% | 6.95% | 6.88% | 4.57%
PORCENTAJE QUE PASA POR EL TAMIZ #200 | 10.10% | 19.42% | 11.81% | 27.13%
LIMITE LIQUIDO 17.63% | 14.87% | 14.51% | 15.74% | <25%
LIMITE PLASTICO 13.79% | 12.23% | 12.61% | 10.93%
INDICE DE PLASTICIDAD 3.84% | 2.64% | 1.90% | 481% | <6%
PROCTOR DENSIDAD SECA MAXIMA 2,023 2,022 2,018 1,922
MODIFICADO | PORCENTAJE DE HUMEDAD | 8.83% | 6.11% | 8.90% | 6.92%
CBR 26.06% | 3.25% | 42.50% | 2.06% | >80%

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

Tabla 58: Resultados Subrasante Calicata 1,2,3 y 4 segin MTOP.

rv UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL E — R
L@ FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS w“p
o LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI” PN
PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y
CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.
ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C1, C2, C3, C4 MUESTRA: M2
ABSCISA: 0+500; 1+000; 1+500; 2+000 PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
ENSAYOS c1l c2 c3 c4 | MmTOP
CONTENIDO DE HUMEDAD 16.04% 23.71% | 8.86% | 11.42%
PORCENTAJE QUE PASA POR EL TAMIZ
#200 52.31% 77.89% | 20.06% | 41.92%
LIMITE LIQUIDO 18.12% 38.16% | 15.40% | 14.93% | < 35%
LIMITE PASTICO 14.50% 18.02% | 10.13% | 11.63%
iNDICE DE PLASTICIDAD 3.62% 20.14% | 5.27% | 3.30% | < 9%
PROCTOR DENSIDAD SECA MAXIMA 2014 1724 | 2,031 | 1,923
MODIFICADO | PORCENTAJE DE HUMEDAD 6.54% 14.00% | 8.67% | 5.76%
CBR 4.80% 0.919% | 38.50% | 1.71% | > 20%

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel
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Se ha determinado que los materiales que componen la estructura actual del
pavimento, antes de realizar los ensayos de laboratorio, nho cumplen con las
especificaciones técnicas establecidas en el MOP-001-F-2002 para funciones como
material de base, subbase, mejoramiento y subrasante.

Los resultados de los ensayos indican la presencia Unicamente de una capa
estructural, que corresponde a la base. Sin embargo, segun los resultados obtenidos,
esta capa no cumple con los requisitos establecidos en la seccién 404-1.02 de bases
de la normativa mencionada.

En cuanto a la subrasante, solo el tramo correspondiente a la calicata #3 muestra
#2 cumple con las especificaciones técnicas, mientras que las demas no cumplen con

las caracteristicas mencionadas en la seccidon 402-1.02 de subrasante.
4.4.4 Clasificaciéon del Material Sistema SUCS y AASHTO.

Se ha realizado la categorizacién del suelo utilizando los sistemas SUCS vy

AASHTO, con el objetivo de identificar el material presente en el sitio.



Tabla 59: Clasificacion Sistema SUCS y AASHTO.
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SVOISIA J

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA
ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA.
NUMERO DE PERFORACION: 4

FECHA: NOVIEMBRE 2023
NUMERO DE MUESTRA: 8

CLASIFICACION DEL MATERIAL SISTEMA SUCS Y AASHTO

MUESTRAS | PROF. 2 O oA P s LIMITE LIMITE iNDICE DE | INDICE
0 QUE PASA PO LIQUIDO | PLASTICO |PLASTICIDAD DE suCs AASHTO
CALICATA 1 Ne (m) N° 4 N° 10 N°40 | N° 200 (LL) (LP) (IP) GRUPO
ABSCISA 000
0+500 1 030 | 2280% | 18.11% | 1027% | 10.10% | 17.63% 13.79% 3.84% 0 GP-GC A-l-a
2 228 89.17% | 85.68% | 42.71% | 52.30% | 18.12% 14.50% 3.62% <8 CL-ML A-4
CALICATA 2 1 8'28 37.19% | 32.21% | 19.26% | 19.42% | 14.87% 12.23% 2.64% 0 GM A-2-4
ABSCISA :
1+000 2 8'38 100% | 98.49% | 77.87% | 77.89% | 38.16% 18.02% 20.14% <20 cL A-6
CALICATA 3 1 8'28 30.58% | 23.33% | 10.06% | 11.81% | 14.51% 12.61% 1.90% 0 GW-GM A-2-4
ABSCISA :
1+500 2 828 54.11% | 50.63% | 29.42% | 20.06% | 15.40% 10.13% 5.27% 0 SC - SM A-2-4
CALICATA 4 1 8'28 06.78% | 94.35% | 38.10% | 27.13% | 15.74% 10.93% 4.81% 0 SM A-2-4
ABSCISA :
2+000 2 g'gg 06.25% | 94.96% | 63.43% | 41.92% | 14.93% 11.63% 3.30% <8 SM A-4

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel



118

4.5 Disefo de Pavimento Flexible segun AASHTO 93 a 20 Afios

Para establecer el disefio del pavimento flexible, se debe emplear la siguiente

ecuaciéon denotada como ecuacion general de la AASHTO.

APSI
42 — 15
1094
OGN+ 150

Log

Log Wyg = ZgSy + 9.36Log(SN + 1) — 0.20 + + 2.32LogMy — 8.07

0.40 +

Por tal razon es esencial obtener informacion detallada y especifica sobre los

siguientes parametros, los cuales se describiran con detalle en el proceso.
45.1 Ejes de Cargas Equivalentes (W18).

En el célculo previo, se establecio la cantidad estimada de ejes equivalentes de 18

kips, logrando un valor de W18= 6,474,043 para un periodo de disefio a 20 afios.
45.2 Coeficiente de Desviacion Estandar Normal (ZR).

Siguiendo las directrices establecidas por la AASHTO-93, el valor de este
parametro varia segun la relevancia de la via. En el disefio actual, dado que se trata
de una via local y situada en una zona urbana, se considerara una confiabilidad del
R= 80%, indicando que el valor de desviacién estandar normal es Zr= 0.841.

4.5.3 Desviacion Estandar Global (So).

Este pardmetro se concibe como la fusion del error estandar en la estimacién del
trafico y del rendimiento estructural. El intervalo de valores que puede asumir oscila
entre 0.40 y 0.50. Para propdsitos del disefio, se considerara un valor de S0=0.44.

4.5.4  Variacion de la Pérdida de Serviciabilidad (APSI).

Una serviciabilidad inicial de 5 indicaria un pavimento en estado perfecto, aunque
este caso es practicamente inalcanzable. En contraste, una serviciabilidad final de O
sefalaria un pavimento completamente deteriorado. En esta instancia, se considerara

una serviciabilidad inicial de Po=4.5 denotando como un pavimento muy bueno y una
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serviciabilidad final de Pt=2.5 para carretera de importancia media.

4.5.5 Modulo Resiliente Estructura del Pavimento y

Subrasante.

4551 CBR de Disefio.

Es esencial conocer el CBR (indice de Soporte California) para el disefio, este dato
se obtiene a través de los ensayos especificos realizados en laboratorio, donde se
llevan a cabo analisis del CBR en la subrasante. En este estudio, se realizaron 4
excavaciones en el suelo, lo que implico la realizacion de 4 ensayos de CBR para la
subrasante.

Para determinar el CBR de disefio, es necesario identificar el trafico de disefio,
organizar de manera ascendente los valores de CBR obtenidos en la zona de estudio,
y para cada valor de CBR, establecer la cantidad de valores iguales o superiores,
expresando este resultado como un porcentaje del total. Siguiendo el criterio del
percentil, se selecciona el CBR de disefio para el area bajo analisis (Pavement
Interactive, 1960)

El proceso sera representado graficamente en una tabla.

Tabla 60: Tabla para Identificar el CBR de Disefio.

CBR DE LA SUBRASANTE
ORDEN
CBR DE VALORES
ws | CALICATAS | [SBROE DE VALORES | PERCENTIL
# (%) MENOR | 5 \GUALES &)
A MAYOR

C1-M2 4.80 0.919 4 100%

C2-M2 0.919 1.84 3 75%

6,474,043.00 | C3-M2 38.50 4.20 2 50%

Ca-M2 1.84 38.50 1 25%

N° DE CBR 4

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel.

Para identificar el percentil correspondiente al CBR de disefio, se debe considerar

la condicion de la siguiente tabla.
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Tabla 61: Seleccion Moédulo Resiliente Subrasante de Disefio.

DISENO ESALs

VALOR PERCENTIL DE
SUBRSANTE DE DISENO (%)

< 10,000 60
10.000 a 1'000,000 75
> 1'000,000 87.5

Fuente: (Pavement Interactive, 1960 )

110%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

T~

PERCENTIL (%)

0.5 1 1.5

2

CBR DE DISENO

2.5 3 3.5
CBR DE ENSAYOS

4 4.5 5.5

llustracién 37: CBR de Disefio para la Subrasante.
Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel

Aplicando este criterio, se determina que el valor CBR establecido para la

subrasante es del 1.50%, indicando que la calidad del suelo en esta subrasante es

catalogada como muy pobre, segun se detalla en la tabla adjunta.

Tabla 62: Clasificacion Cualitativa del Suelo segun él % de CBR.

CLASIFICACION CBR
Uso CUALITATIVA %)
DEL SUELO
S0: SUBRASANTE MUY POBRE <3
S1: SUBRASANTE POBRE 3-5
S2: SUBRASANTE REGULAR 6- 10
S3: SUBRASANTE BUENA 11-19
S4: SUBRASANTE MUY BUENA >20
SUB-BASE BUENA 30-60
BASE BUENA 60 - 80
BASE EXCELENTE 80 — 100

Fuente: (AASHTO 93, 1993)

Se clasificaran como adecuados para las capas de la subrasante aquellos

materiales cuyo CBR sea superior al 6%. En situaciones donde este valor sea inferior,
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se llevara a cabo la estabilizacion o mejora de los suelos, segun lo establece la
normativa AASHTO T193. Por esta razén, se llevara a cabo un analisis de una capa

de mejoramiento para estabilizar el CBR de diserio.
4.5.5.2 Modulo Resiliente de la Subrasante.

Una vez conocido el valor del CBR de la Subrasante se procede a determinar el
modulo resiliente aplicando la siguiente ecuacion:

Para materiales de subrasante con CBR £7.2%.

Mr = 1,500 * CBR
Mr = 1,500 = 1.5
Mr = 2,250 PSI

4.5.5.3 Modulo Resiliente y Coeficiente Estructural del

Mejoramiento.

El suelo utilizado debe ser de naturaleza granular, rocoso o una combinacién de
ambas, sin presencia de material organico ni escombros. A menos que se especifique
lo contrario, su granulometria debe permitir que todas las particulas pasen a través
del tamiz de 4" (100 mm), con un limite maximo del 20% que pase por el tamiz No.
200 (0.075 mm), segun el ensayo AASHO-T11. La fraccion del material que atraviese
el tamiz No. 40 (0.425 mm) debe presentar un indice de plasticidad no mayora 9y un
limite liquido hasta el 35%, siempre y cuando el valor del CBR sea superior al 20%.

Para calcular el médulo resiliente y el coeficiente estructural de la capa de
mejoramiento, se utilizara el nomograma dispuesto por la AASHTO-93, considerando

gue el CBR>20%.
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llustracion 38: Nomograma MR y a4 Capa Mejoramiento.
Fuente: (AASHTO 93, 1993)

Modulo resiliente para la capa de mejoramiento
Mr= 12,900 PSI
Coeficiente estructural

ad4=0.095

45.5.4 Modulo Resiliente y Coeficiente Estructural de Subbase.

A través de los ensayos AASHTO T-274, se recomiendan que la subbase cumpla
las siguientes condiciones de calidad:

Limite liquido < 35%.; indice de plasticidad < 8 %:; Porcentaje de desgaste < 40%;

CBR > 40 %.
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llustracién 39: Nomograma MR y a3 Capa Subbase.
Fuente: (AASHTO 93, 1993)

Modulo resiliente de la subbase
Mr= 16,400 PSI
Coeficiente estructural

a3=0.12
45,55 Modulo Resiliente y Coeficiente Estructural de Base.

A través de los ensayos AASHTO T-244 la capa de base puede estar conformada
por material granular o estar estabilizada y se espera que cumpla con estandares de
calidad mas rigurosos en comparacion con la subbase. El material debe cumplir con
las siguientes especificaciones:

Limite liquido < 25%; Iindice de plasticidad < 6%; Desgaste de la maquina de los
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Angeles < 35%; Porcentaje de particulas trituradas > 50%; CBR > 80%.
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llustracién 40: Nomograma MR y a2 Capa Base.
Fuente: (AASHTO 93, 1993)

Modulo resiliente
Mr= 28,500 PSI
Coeficiente estructural

a2=0.13
45.5.6 Modulo Resiliente y Coeficiente Estructural Carpeta
Asfaltica.

El coeficiente al= 0.44 para el AASHO Road Test, equivale a una resistencia

elastica cuyo valor corresponde a 450,000 PSI.
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llustracién 41: Abaco MR Carpeta Asféltica.

Fuente: (AASHTO 93, 1993)

Determinacion del Coeficiente de Drenaje.
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Para calcular este parametro, es necesario examinar la cantidad de meses con

precipitacion anuales. La via de estudio esta situada en el régimen costa, donde las

lluvias ocurren de diciembre a mayo asi lo menciona la INAMHI.

Llueve 6 meses al afio, es decir; 6 meses de un total de 12, lo que corresponde al

50%. Con este valor, se podra determinar el coeficiente de drenaje recomendado por

la AASHTO-93 mediante la tabla de valores de coeficiente de drenaje.

) % DE TIEMPO DE EXPOSICION DE LA ESTRUCTURA
CALIDAD TERMINO DEL PAVIMENTO A NIVEL DE HUMEDAD PROXIMOS A
DE REMOCION LA SATURACION
DIRENAIIS DIS AEEA <1% 1% - 5% 596 - 25% > 25%
Excelente 2 Hora 1.4-1.35 1.35- 1.30 1.30 - 1.20 1.20
Buena 1 Dia 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15 - 1.00 1.00
Aceptable 1 Semana 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1 Mes 1.15-1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre El agua no drena 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75 - 0.40 0.40

Nota: Se asumen que el tiempo para la calidad de drenaje sera de 1 dia, por lo que

se puede determinar como buen drenaje de acuerdo con la tabla mostrada.
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4.5.7 Calculos de Espesores y Correccion del SN.

Para determinar esto valores mediante abacos y programas, sera necesario

conocer los pardmetros que se mostraran a través de la tabla de resumen.

Tabla 63: Parametros para Determinar el SN por Capa.

PARAMETROS DE DISENO
ESALs (W18) 6,474,043
CONFIABILIDAD (R) 80%
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (ZR) 0.841
ERROR ESTANDAR COMBINADO (So) 0.44
INDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Po) 4.2
INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.5
VARIACION INDICE DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.7
MODULO RESILIENTE CARPETA ASFALTICA 450,000 PSI
MODULO RESILIENTE BASE 28,500 PSI
MODULO RESILIENTE SUBBASE 16,400 PSI
MODULO RESILIENTE MEJORAMIENTO 12,900 PSI
MODULO RESILIENTE SUBRASANTE 2,250 PSI

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel

Para determinar este parametro, se hara uso del abaco y del programa AASHTO-

93 para pavimento flexible.
4.5.7.1 Numero Estructural y Espesor de la Capa de Rodadura.

Se calcula el SN1 necesario para proteger la capa de base, con un MR= 28,500

PSI.

Design Serviceability Loss, APSI

o
7
P Ve
g ¥
77
3 V74
£ [ A A
* 051/ 4
1,@{/A7
W
B B B B 5 I |
9876 5 4 3 2

Design Structural Number, SN

llustracién 42: Abaco para Determinar SN Capa de Rodadura.

Fuente: (AASHTO 93, 1993)
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[™ Ecuacien AASHTO 83 - x

Tipo de Pavimenta Confiabilidad (R v Desviacidn estandar (Sa)
(¢ Pavimento flexble  Pavimenta rigida |au % Zi=-0.841 ﬂ So [ 044

Serviciabilidad inicial y final tadulo reziliente de la subrazante

P51 iricial 42 PS5l final XS Mr 2aE00 P

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psil de carqa - [J]

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cd)

concreto - Sc[psi]

Tipo de Ané&lisiz Mdmero Estructural
{ Calcular SM =

e w18 - 6474043 St 2.62
(" Calcular w18

Salir

llustracién 43: Software AASHTO-93 SN Capa de Rodadura.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

Con el valor de SN1= 2.62, se determina el espesor de la carpeta asfaltica
necesaria, teniendo esta un coeficiente estructural de 0.44/pulg —0.173 cm
SN1= Numero estructural de la base.

al= Coeficiente estructural de la capa de rodadura.

D1_5N1
T al
D1 2.62 15.14 5.96 pul
o — _)
0.173 . cm . pug

Correccion del SN para la capa de apoyo base, se considera que el espesor de
carpeta asfaltica a emplearse es de 15.00 cm, el valor real de SN es:
SN1*=Dlxal

SN1 = 15.00 x 0.173 = 2.595
4.5.7.2 Numero Estructural y Espesor de la Capa Base.

Se calcula el SN2 necesario para proteger la capa de subbase, con un MR= 16,400

PSI.
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Design Serviceability Loss, APSI
38
x— ¥
20 2
8 =
AT 2% 10 <]
<
z 2288
2 |- =T .
g é% 1 N % ,//
3 u 2 A A0
.os/////
VY&
Y47
07/ab
B '8 B ] | |
987 6 5 4 3 2
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llustracion 44: Abaco para Determinar SN Capa Base.

Fuente: (AASHTO 93, 1993)

Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrazante

Pl iicial 4.2 FEl final aR Mr 16400 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

{* Calcular SH
A W18 = R474043

" Calcular w18

[T Sl |

[™ Ecuacion AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So)
% Pavimento flesible € Pavimento rigida |3|:| % Fr=-0.841 j So [ Qa4

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmizidn

concreto - Ec (psil de caraa - W1

Madulo de ratura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Se (psil [Cdl

Tipo de &nalisiz Mumero E structural

SN = 3.2b

llustracién 45: Software AASHTO-93 SN Capa Base.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

Con el valor de SN2=3.25 se calcula el espesor de subbase necesaria, teniendo

esta un coeficiente estructural de 0.13/pulg — 0.051cm

SN2= Numero estructural de la subbase

SN1*= Numero estructural de la base corregida.

DZ_SNZ — SN1 =
T a2xm2
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Do — 3.25 — 2.595
~0.051x1

Se considera que el espesor de la base a emplearse es de 18.00 cm para cumplir

=12.84cm

con el minimo espesor recomendado por la AASHTO, por lo tanto, el valor real de SN
es:
SN2* = D2 x a2 xm2
SN2* =18.00 x 0.051x1=0.918

4.5.7.3 Numero Estructural y Espesor de la Capa Subbase.

Se calcula SN3 necesario para proteger la capa de mejoramiento, con un

MR=12900 PSI.
3
1 @0
E % Désign Serviceability Loss, APSI ’ ya
g2 -
2% \ B35 %
& 20
2.,, vg'o (§§ 5 y
« 3 & o= [
Z | s~ 2 E R Z,
E £s 3L, AL
4! & o = A A
? 0sl/ A/
(0] {V,//A/
 0/ab
B 5T B AT R | I |
9876 5 4 3 2 1
Design Structural Number, SN

llustracion 46: Abaco para Determinar SN Capa Subbase.
Fuente: (AASHTO 93, 1993)
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[™= Ecuacien AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Deswviacion eztandar [So)

* Pavimento flexible © Pavimento rigido |an % Fr=.841 j So [ na4
Serviciabilidad inicial y final tddulo resiliente de la subrazante

P51 inicial 1.7 P51 final a5 il 12900 psi

Informacion adicional para pavimentos Hgidos

Médulo de elazticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Médulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psil [Cd)
Tipo de Anélisis Muimero Estructural
{+ Calcular SH =
W18 - B474043 SN 3.56
(™ Calcular w18

Salir

llustracién 47: Software AASHTO-93 SN Capa Subbase.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

Con el valor de SN3=3.56 se calcula el espesor de la subbase necesaria, teniendo

esta un coeficiente estructural 0.12/pulg — 0.047 cm.

SN3 —SN1* — SN2*
3= a3 xm3
3.56 — 2.595 — 0.918
- 0.047 x 1

Se considera que el espesor de la base a emplearse es de 18.00 cm para cumplir

D3 =1.00cm

con el minimo espesor recomendado por la AASHTO, por lo tanto, el valor real de SN
es:
SN3* = D3 x a3 xm3
SN3* =18.00x 0.047 x 1 = 0.846

4.5.7.4 Numero Estructural y Espesor de la Capa Mejoramiento.

Se calcula SN4 necesario para proteger la capa de subrasante, con un MR=2250

PSI.
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llustracion 48: Abaco para Determinar SN Capa Mejoramiento.
Fuente: (AASHTO 93, 1993)

[™ Ecuacién AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Deswviacidn estandar [Sa)

{* Pavimenta flexible © Pavimento rigido |g|j = Fr=1.841 ﬂ So | 0.4
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subragzante

P51 inicial 4.2 P51 final 25 Mr 2960 psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

t ddulo de elasticidad del Coeficiente de transmigidn

concreto - Ec [psil de carga - [J]

tadulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cdl

concreto - Sc [psil

Tipo de Analiziz Mimero E ztructural
{« Calcular SM =

e W18§ = B474043 SN 6.41
" Calcular 18

] SefT ‘

llustracién 49: Software AASHTO-93 SN Capa Mejoramiento.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

Con el valor de SN4= 6.41 se calcula el espesor del mejoramiento necesario, si el

coeficiente estructural es de 0.095/pulg — 0.037 cm.

4= SN4 —SN1* —SN2* — SN3*

a4 x m4
by _ 64172595 -0918 ~0846 _ .
= 0037 x 1 T ow s em

El valor real de SN es.
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SN4* = D4 x a4 x m4
SN4* =60x0.037x1=2.220

En este proyecto, se ha seleccionado un espesor minimo de mejoramiento para la
subrasante de 60 cm debido a la baja capacidad portante que posee la subrasante
existente, con el propdsito de garantizar un rendimiento mas eficiente a la estructura

del pavimento.
4.5.8 Espesores Minimos Recomendado por la AASHTO 93.

La AASHTO sugiere los siguientes espesores minimos para los disefios.

Tabla 64: Espesores Minimos Recomendado por la AASHTO-93.

CONCRETO CAPA BASE

EJES W18 ASFALTICO Y SUBBASE
(mm) (mm)
MENOS DE 50,000 30 100
50,001 - 150,000 60 100
150,001 - 500,000 75 100
500,001 - 2'000,000 90 150
2'000,001 - 7'000,000 100 150
MAYOR QUE 7'000,000 120 150

Fuente: (AASHTO 93, 1993)

Tabla 65: Espesores para Disefio de Pavimento Flexible.

ESTRUCTURA | oo | MODULO | COEFICIENTE | COEFICIENTE | NUMERO | ESPESORES | ESPESORES | NUMERO
DEL () |RESILIENTE | ESTRUCTURAL | DRENAJE | ESTRUCTURAL | DE DISENO | DE DISENO | ESTRUCTURAL

PAVIMENTO (PSI) (Pulg) CALCULADO (cm) (Pulg) REAL
CAPA DE
RODADURA 45000 0.44 15.00 6.00 2.595
BASE 80.00 | 28500 0.13 1.00 2.62 18.00 7.00 0.918
SUBBASE 40.00 16400 0.12 1.00 3.25 18.00 7.00 0.846
MEJORAMIENTO | 20.00 12900 0.095 1.00 3.56 60.00 24.00 2.220
SUBRASANTE | 1.50 2250 6.41 6.58

Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

4.5.9 Comprobacion del Disefio de Pavimento Flexible.

Considerando los valores reales de SN*, los espesores definitivos para la capa del

pavimento flexible son:
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D=

D1=

D1=

60

cm

SMN1=2.595

SN3=0.845

SN4=2 220

llustracién 50: Valores Reales de SN y Espesores Pavimento Flexible.
Elaborado por: Joel Gonzalez y Sara Montiel

Z SN (REAL) > SN (NOMOGRAMA O PROGRAMA)

6.58 > 6.41
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CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

El estudio exhaustivo del pavimento flexible en la calle 21 del canton La Libertad
pone de manifiesto la necesidad urgente de intervenciones para mejorar la
infraestructura vial en esta &rea. Los resultados obtenidos de andlisis detallados,
incluyendo evaluaciones del indice de Condicion del Pavimento (PCI), andlisis de
trafico y ensayos de suelos, respaldan la urgencia de implementar medidas
correctivas, las cuales son fundamentales para promover una movilidad mas segura
y eficiente en la via, lo que a su vez contribuira al bienestar de los usuarios y al
desarrollo sostenible de la comunidad

En base a este estudio se puede concluir que la calle 21 en el canton La Libertad
en la actualidad carece de una estructura de pavimento adecuada para garantizar su
funcionalidad a largo plazo. Por lo tanto, se propone el disefio de una nueva estructura
de pavimento siguiendo las directrices de la metodologia AASHTO-93 la cual pueda
ofrecer una solucion sostenible, eficiente y segura para la via durante el periodo de
disefio establecido.

La evaluacion de la integridad del pavimento flexible mediante el método PCI ha
proporcionado una vision detallada del estado actual del pavimento existente en la
calle 21 del canton La Libertad. Se observa que desde la abscisa 0+000 hasta la
1+228.5, la clasificacion del pavimento es regular, mala y muy mala, lo que indica un
nivel de deterioro significativo y la necesidad de realizar un cambio en la estructura
del pavimento. En contraste, desde la abscisa 1+228.5 hasta la 2+253.5, se observan
clasificaciones de regular, buena y muy buena, aunque esta seccion presenta una

calidad aceptable se deben aplicar medidas de rehabilitacibn para mantener la
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operatividad de la via y prevenir un deterioro mayor.

En la determinacion del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), al analizar las
cargas de trafico mediante la ejecucién del conteo vehicular, se concluyé que
actualmente hay un flujo de 3,482 vehiculos mixtos por dia. Esta cifra representa una
proyeccion de trafico para los préximos 20 afios de 13,585 vehiculos mixtos por dia.
Estos resultados indican un aumento significativo en el trafico esperado en la calle 21
del cantdon La Libertad, lo que subraya la importancia de disefiar una estructura vial
gue pueda manejar de manera segura y eficiente esta demanda de trafico proyectada
a largo plazo.

Segun los ensayos de CBR realizados en la muestra 1, se determind que las
calicatas ubicadas en las abscisas 0+500, 1+000, 1+500 y 2+000 no cumplen con los
estandares de capa base establecidos por la MTOP. Sin embargo, la calicata en la
abscisa 1+500 cumple con los requisitos para la reutilizacion de la capa subbase, ya
que el valor del ensayo de CBR supera el 30%, como lo indica la MTOP. En los
resultados de la muestra 2, los ensayos de CBR en la subrasante revelaron que las
calicatas ubicadas en las abscisas 0+500, 1+000 y 2+000 presentan CBR inferiores
al 6%, clasificando como una subrasante muy pobre. Segun la normativa AASHTO-
T193, los suelos con CBR superior al 6% son adecuados para las capas de
subrasante; de lo contrario, se requiere estabilizacion o mejora. Ademas, en la
calicata de la abscisa 1+500, posee un valor de CBR mayor al 20%, lo que clasifica
la subrasante como muy buena segun la AASHTO 93.

En base al estudio realizado, se ha determinado el disefio de una nueva estructura
vial para la calle 21 del canton La Libertad, siguiendo las especificaciones
establecidas por la metodologia AASHTO 93. La estructura propuesta comprende una

capa asfaltica de 15.00 cm de espesor, una base de 18.00 cm, una subbase de 18.00
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cm y una capa de mejoramiento de 60.00 cm. Esta estructura se aplicara
especificamente en las abscisas 0+000 hasta 1+228.5 de la calle 21, ya que estas
secciones han sido identificadas como las areas de mayor deterioro segun los

resultados obtenidos mediante el método PCI.
5.2 Recomendaciones

Considerando que el estudio ha demostrado la falta de una estructura de pavimento
adecuada en la calle 21, se sugiere la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo y correctivo como complemento al disefio propuesto. Este plan deberia
incluir inspecciones regulares y reparaciones menores para prevenir problemas de
mayor dificultad.

Considerando la clasificacion del pavimento como "buena" en el tramo
comprendido desde la abscisa 1+228.5 hasta la 2+253.5, se propone la
implementacion de una rehabilitacion mediante recapeo. Ademas, se sugiere la
realizacion de monitoreos continuos a largo plazo del estado del pavimento. Estos
monitoreos permitiran evaluar la efectividad de las intervenciones realizadas y tomar
medidas preventivas segln sea necesario. Esto asegurara la durabilidad y la
funcionalidad adecuada de la via.

Tomando en cuenta el flujo vehicular del TPDA y la proyeccién a 20 afios del trafico
se sugiere la implementacion de estrategias de gestion de tréfico, entre estas
estrategias se podria considerar la gestion del transporte publico como un
componente importante para mejorar la movilidad urbana reduciendo asi la
congestion vehicular.

Considerando los resultados que indica que tanto la base como la subrasante
presentan porcentajes de CBR por debajo de los valores que indica las

especificaciones técnicas de la MTOP, a excepcion de la calicata situada en la abscisa
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1+500, se recomiendan la aplicacion de técnicas de estabilizacion o mejoramiento del
suelo, esto contribuira a elevar los valores de CBR, mejorando asi la capacidad de
carga y resistencia del pavimento.

En el disefio de la nueva estructura vial, se contempla una capa de mejoramiento
con un espesor de 60 cm. Se recomienda llevar a cabo la compactacion en capas
sucesivas no mayores de 20 cm de espesor, hasta alcanzar el nivel de relleno
especificado en el disefio. Ademas, se sugiere realizar pruebas de densidad y
compactacion para verificar el grado de consolidacién del material, garantizando asi
una base solida y resistente para la futura infraestructura vial. Es fundamental también
implementar un control de calidad durante todo el proceso de compactacion para

asegurar la uniformidad y la adecuada capacidad portante del pavimento.
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Anexos

Anexo 1:

Trabajo de Campo — Recoleccién de Informacion para PCI.




Anexo 2:

Contabilizacion de Vehiculos de Manera Manual en sus Respectivas

Estaciones durante los 7 Dias de la Semana.

Dia: 1 Fecha: 02/10/2023
Estacion 1: Av. 29 A-1 Abscisa: 0 + 200 m
Sentido: Norte — Sur Sentido: Sur — Norte

Dia: 2 Fecha: 03/10/2023

Estacion 2: Av. 35 Abscisa: 0+ 640 m

Sentido: Norte — Sur Sentido: Sur — Norte




Dia: 3 Fecha: 04/10/2023

Estacion 3: Av. 41 Abscisa: 0 + 895.5 m

Sentido: Norte — Sur Sentido: Sur — Norte

Dia: 4 Fecha: 05/10/2023
Estacion 4: Av. 47 Abscisa: 1+320 m
Sentido: Norte — Sur Sentido: Sur — Norte

Dia: 5 Fecha: 06/10/2023

Estacion 5: Av. 51 Abscisa: 1 + 540 m

Sentido: Norte — Sur Sentido: Sur — Norte




Dia: 6 Fecha: 07/10/2023

Estacion 6: Av. 56 Abscisa: 1+ 760 m

Sentido: Norte — Sur Sentido: Sur — Norte

Dia;: 7 Fecha: 08/10/2023

Estacion 7: Av. 61 Abscisa:; 1 + 960 m

Sentido: Norte — Sur Sentido: Sur — Norte




¥
#

Elaborado por: Joel Gonzélez y Sara Montiel.



Tablas Unificadas de Lunes a Domingo del Conteo Vehicular en Ambos Sentidos.

Estudio de Trafico.- Levantamientos de Conteos Volumétricos y Clasificacion vehicular
ESTACION 1: AV. 29 A-1 DIA CONTEO: LUNES [FECHA: | 02 DE OCTUBRE 2023
ABSCISA: 0 +200 DIRECCION: CALLE 21 BARRIO 5 DE JUNIO DESDE AV.26 HASTA C.68
LIVIANOS BUSES CAMIONES
MOTO [ AUTOMOVIL [CAMIONETA|BUSETA| BUS c2P C2G c3 C2-s1 | c2-s2
HORA P _ I _ — TOTAL
FB|D |7 | T |EER el |a gl

06:00 a 07:00 | 415.00 228.00 14.00 4.00 17.00 4.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 683.00
07:00 a 08:00 [ 380.00 150.00 8.00 0.00 9.00 4.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 556.00
08:00a09:00 | 411.00 175.00 24.00 7.00 11.00 6.00 5.00 2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 643.00
09:00a10:00| 411.00 171.00 23.00 4.00 10.00 6.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 632.00
10:00211:00| 493.00 228.00 21.00 5.00 12.00 7.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 770.00
11:00a12:00| 467.00 173.00 17.00 6.00 9.00 6.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 682.00
12:00213:00 | 545.00 183.00 21.00 1.00 12.00 6.00 5.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 774.00
13:00 2 14:00 | 386.00 137.00 16.00 6.00 5.00 4.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 560.00
14:00215:00 | 349.00 161.00 20.00 9.00 15.00 5.00 6.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 | 568.00
15:00 2 16:00 | 399.00 179.00 31.00 4.00 12.00 5.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 640.00
16:00217:00 | 448.00 178.00 19.00 0.00 9.00 8.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 669.00
17:00218:00 | 490.00 191.00 26.00 6.00 1200 | 1200 | 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 749.00

Suman [ 5194.00 | 2,154.00 240.00 5200 | 133.00 | 73.00 | 72.00 3.00 3.00 1.00 0.00 1.00 0.00 | 7,926.00




Estudio de Tréfico.- Levantamientos de Conteos Volumétricos y Clasificacion vehicular

ESTACION 2: AV. 35 DIA CONTEO: MARTES [FECHA: ] 03 DE OCTUBRE 2023
ABSCISA: 0 +640 DIRECCION: CALLE 21 BARRIO 5 DE JUNIO DESDE AV.26 HASTA C.68
LIVIANOS BUSES CAMIONES
MOTO | AUTOMOVIL [ CAMIONETA [BUSETA| BUS Cc2pP C2G C3 C2-s1 | c2-s2 | c3s1

HORA — TOTAL
06:00a07:00] 420.00 162.00 7.00 4.00 21.00 2.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 617.00
07:00a08:00] 686.00 248.00 14.00 7.00 11.00 1.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 972.00
08:00209:00] 502.00 96.00 21.00 5.00 11.00 | 1000 | 12.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 | 658.00
09:00a10:00] 420.00 151.00 21.00 3.00 11.00 6.00 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 627.00
10:00 2 11:00] 442.00 186.00 32.00 9.00 1400 | 11.00 9.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 705.00
11:00 2 12:00] 518.00 187.00 29.00 8.00 12.00 4.00 13.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 772.00
12:00 2 13:00] 688.00 175.00 28.00 6.00 11.00 5.00 13.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 927.00
13:00 a 14:00| 546.00 170.00 25.00 12.00 13.00 3.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 777.00
14:00 2 15:00| 495.00 167.00 13.00 7.00 12.00 6.00 12.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 713.00
15:00 2 16:00] 475.00 172.00 15.00 10.00 12.00 4.00 10.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 699.00
16:00 2 17:00] 567.00 179.00 20.00 13.00 12.00 6.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 810.00
17:00 2 18:00| 430.00 127.00 12.00 6.00 7.00 2.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 589.00

Suman | 6,189.00 | 2,020.00 237.00 90.00 | 147.00 | 60.00 | 116.00 | 6.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 | 8,866.00

Estudio de Tréafico.- Levantamientos de Conteos Volumétricos y Clasificacién vehicular
ESTACION 3: AV. 41 DIA CONTEO: MIERCOLES  [FECHA: | 04 DE OCTUBRE 2023
ABSCISA: 0+895.5 DIRECCION: CALLE 21 BARRIO 5 DE JUNIO DESDE AV.26 HASTA C.68
LIVIANOS BUSES CAMIONES
MOTO [AUTOMOVIL [CAMIONETA|[BUSETA| BUS C2P C2G c3 C2-S1 | c2-s2 | Cc3S1 | €352 | C3-S3
HORA _ TOTAL
| (oo | T [EER ] |flolfl deis Jlen it st

06:00 2 07:00] 533.00 168.00 11.00 5.00 27.00 2.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 749.00
07:00208:00] 869.00 232.00 27.00 4.00 12.00 5.00 8.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 | 1,158.00
08:00209:00] 538.00 230.00 28.00 8.00 16.00 4.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 | 835.00
09:00a10:00] 375.00 188.00 23.00 3.00 13.00 3.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 | 620.00
10:00 2 11:00 313.00 130.00 16.00 1.00 11.00 3.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 479.00
11:00 2 12:00[ 498.00 190.00 18.00 1.00 15.00 7.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 | 736.00
12:00 2 13:00| 631.00 152.00 31.00 1.00 10.00 6.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 837.00
13:00 a 14:00| 546.00 148.00 17.00 7.00 13.00 6.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 740.00
14:00 a 15:00| 276.00 129.00 21.00 6.00 10.00 4.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 453.00
15:00 a 16:00| 295.00 139.00 8.00 3.00 5.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 455.00
16:00 2 17:00 442.00 153.00 17.00 4.00 7.00 4.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 630.00
17:00 2 18:00[ 478.00 157.00 21.00 1.00 7.00 3.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 673.00

Suman | 5,794.00 | 2,016.00 238.00 4400 | 14600 | 47.00 | 75.00 0.00 0.00 1.00 0.00 2.00 2.00 | 8,365.00




Estudio de Tréfico.- Levantamientos de Conteos Volumétricos y Clasificacion vehicular

ESTACION 4: AV. 47 DIA CONTEO: JUEVES [FECHA: | 05 DE OCTUBRE 2023
ABSCISA: 1+320 DIRECCION: CALLE 21 BARRIO 5 DE JUNIO DESDE AV.26 HASTA C.68
LIVIANOS BUSES CAMIONES
MOTO [AUTOMOVIL [CAMIONETA|BUSETA| BUS c2pP C2G c3 c2-s1 | c2s2 | c3s1
HORA — TOTAL
m ?a/ﬁ% M @ &Oj a © |=| ooo G:Jl 5 v Jﬂ o L -62;*”' ]

06:00 a 07:00] 576.00 155.00 10.00 4.00 19.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 766.00
07:00 a 08:00] 805.00 236.00 24.00 4.00 14.00 2.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [1,092.00
08:00 a 09:00] 482.00 164.00 34.00 2.00 16.00 4.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 714.00
09:00 2 10:00[ 367.00 151.00 14.00 5.00 14.00 5.00 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 570.00
10:00a 11:00 455.00 168.00 20.00 3.00 17.00 4.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 676.00
11:00a12:00[ 517.00 164.00 16.00 6.00 18.00 4.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 733.00
12:00 a 13:00[ 740.00 148.00 20.00 5.00 14.00 7.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 946.00
13:00 a 14:00[ 594.00 169.00 30.00 3.00 17.00 7.00 9.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 831.00
14:00 a 15:00[ 413.00 141.00 21.00 6.00 12.00 4.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 607.00
15:00 a 16:00[ 443.00 172.00 23.00 4.00 19.00 6.00 14.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 682.00
16:00 a 17:00 484.00 177.00 26.00 8.00 10.00 5.00 8.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 720.00
17:00 a 18:00[ 508.00 194.00 30.00 2.00 10.00 8.00 15.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 768.00

Suman | 6,384.00 | 2,039.00 268.00 5200 | 180.00 | 57.00 | 117.00 6.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 [9,105.00

Estudio de Tréfico.- Levantamientos de Conteos Volumétricos y Clasificacion vehicular
ESTACION 5: AV.51 DIA CONTEO: VIERNES [FECHA: ] 06 DE OCTUBRE 2023
ABSCISA: 1+540 DIRECCION: CALLE 21 BARRIO 5 DE JUNIO DESDE AV.26 HASTA C.68
LIVIANOS BUSES CAMIONES
MOTO [AUTOMOVIL [CAMIONETA|BUSETA] BUS c2P C2G c3 Cc2-s1 | c2-s2 | c3s1 | C3-52
HORA — TOTAL
o | B3 gl J | AL Jei e et i

06:00 a 07:00] 505.00 191.00 9.00 2.00 27.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 737.00
07:00 a 08:00] 698.00 256.00 15.00 2.00 11.00 2.00 9.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 994.00
08:00 a 09:00] 477.00 186.00 24.00 3.00 17.00 5.00 8.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 722.00
09:00 a 10:00| 424.00 171.00 26.00 3.00 17.00 8.00 6.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 656.00
10:00a 11:00] 517.00 196.00 25.00 4.00 12.00 11.00 12.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 778.00
11:00 a 12:00] 557.00 188.00 24.00 4.00 12.00 2.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 791.00
12:00 a13:00] 372.00 144.00 14.00 2.00 7.00 6.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 554.00
13:00 a 14:00] 551.00 192.00 16.00 5.00 11.00 5.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 784.00
14:00 a 15:00] 329.00 123.00 18.00 10.00 11.00 5.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 501.00
15:00 a 16:00] 334.00 159.00 14.00 8.00 5.00 4.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 529.00
16:00a17:00] 527.00 162.00 18.00 3.00 12.00 2.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 729.00
17:00 a 18:00] 603.00 167.00 30.00 11.00 13.00 6.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 838.00

Suman [ 5,894.00 | 2,135.00 233.00 57.00 | 155.00 | 56.00 78.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [8,613.00




Estudio de Trafico.- Levantamientos de Conteos Volumétricos y Clasificacion vehicular

ESTACION 6: AV. 35 DIA CONTEO: SABADO [FECHA: | 07 DE OCTUBRE 2023
ABSCISA: 1+760 DIRECCION: CALLE 21 BARRIO 5 DE JUNIO DESDE AV.26 HASTA C.68
LIVIANOS BUSES CAMIONES
MOTO |AUTOMOVIL|CAMIONETA|BUSETA| BUS C2P C2G C3 C2-S1 | c2-s2 | C3-S1 | C3-S2 | C3-53
HORA _ _ — - T - _ TOTAL
G| o oo | B gl J| A AEL el —del,. Jedle st

06:00 a 07:00] 282.00 69.00 4.00 0.00 18.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 375.00
07:00 2 08:00] 447.00 151.00 5.00 6.00 23.00 2.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 639.00
08:00 2 09:00| 438.00 211.00 20.00 5.00 16.00 3.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 697.00
09:00 a 10:00| 234.00 98.00 21.00 0.00 9.00 6.00 12.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 381.00
10:00 a 11:00[ 267.00 134.00 11.00 2.00 12.00 2.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 435.00
11:00 a 12:00| 426.00 180.00 22.00 10.00 16.00 2.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 661.00
12:00 a 13:00 542.00 157.00 20.00 13.00 12.00 4.00 3.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 752.00
13:00 2 14:00| 542.00 103.00 30.00 6.00 14.00 3.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 705.00
14:00 a 15:00 553.00 198.00 31.00 4.00 13.00 6.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 812.00
15:00 a 16:00| 499.00 153.00 27.00 1.00 14.00 3.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 703.00
16:00 a 17:00| 555.00 229.00 27.00 6.00 14.00 2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 835.00
17:00 2 18:00| 629.00 210.00 22.00 5.00 12.00 3.00 5.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 887.00

Suman | 5,414.00 | 1,893.00 240.00 58.00 | 173.00 | 36.00 63.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 [ 7,882.00

Estudio de Tréfico.- Levantamientos de Conteos Volumétricos y Clasificacion vehicular
ESTACION 7: AV.51 DIA CONTEO: DOMINGO [FECHA: | 08 DE OCTUBRE 2023
ABSCISA: 1+540 DIRECCION: CALLE 21 BARRIO 5 DE JUNIO DESDE AV.26 HASTA C.68
LIVIANOS BUSES CAMIONES
MOTO [ AUTOMOVIL | CAMIONETA | BUSETA| BUS c2pP C2G c3 Cc2-s1 | c2-s2 | €3s1 | €352 | C3-S3
HORA _ TOTAL
FH o7 | TR gl ) |l gL Jes Vet et

06:00a07:00 | 246.00 82.00 6.00 2.00 10.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 349.00
07:00a08:00 | 373.00 131.00 11.00 1.00 12.00 3.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 532.00
08:00 a09:00 | 248.00 135.00 19.00 5.00 12.00 3.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 424.00
09:00a10:00| 311.00 181.00 21.00 5.00 8.00 6.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 537.00
10:00211:00| 355.00 169.00 20.00 4.00 11.00 5.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 568.00
11:00212:00| 348.00 187.00 29.00 1.00 10.00 2.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 578.00
12:00213:00| 354.00 170.00 15.00 5.00 13.00 3.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 562.00
13:00214:00| 198.00 134.00 22.00 1.00 8.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 364.00
14:00 2 15:00 | 207.00 136.00 14.00 1.00 12.00 3.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 374.00
15:00 2 16:00 | 242.00 123.00 15.00 0.00 12.00 3.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 399.00
16:00217:00| 229.00 165.00 21.00 3.00 11.00 5.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 436.00
17:00 a2 18:00 | 309.00 142.00 17.00 2.00 9.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 481.00

Suman | 3,420.00 | 1,755.00 210.00 30.00 | 12800 | 37.00 [ 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 5,604.00




Tabla del Analisis Completo de ESALs (W18) de Disefio

ANALISIS COMPLETO DE LOS EJE EQUIVALENTES PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

PROVINCIA: SANTA ELENA DIAS DE AFORO VEHICULAR: 7 DiAS
CANTON: LA LIBERTAD NUMERO DE CARRILES: 2
SECTOR: 5 DE JUNIO PARAMETROS REQUERIDOS
CALLE: 2 INDICE DE SERVICIABLIDAD FINAL (Pt) 25
AVENIDAS: AV.26-C.68 NUMERO ESTRUCTURAL (SN): 4
ELABORADO POR: JOEL GONZALEZ Y SARA MONTIEL PERIODO DE DISENO: 20 A0S
] LIVIANOS BUS CAMIONES
TIPOSDEVEHICULOS 1, yros/cAMIONETA BUSETA BUS Cc2p C2G c3 C2-51 C2-52 €351 €352 €3-53 TOTAL
TRAFICO ASIGNADO 4,843.06 78,61 205.13 7340 11434 5.32 1.02 0.78 0.00 1.32 114 532412
EJE DELANTERO SIMPLE | 150 3.00 7.00 3.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
EJE POSTERIOR SIMPLE 250 7.00
EJE POSTERIOR DOBLE 11,00 7.00 11.00 1100 | 11.00 11.00 11.00
EJE POSTERIOR TANDEM 20.00 2000 20.00 2000 | 2000 20.00
EJE POSTERIOR TRIDEM 24.00
L2s 1.00 1.00 100 | 100 | 1200 [ 100 | 200 [ 1200 | 100 | 100 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 1200 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100
L2x 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 100 | 200 | 200 | 100 | 200 | 300
Lx (Ton) 150 250 300 | 700 | 700 | 1100 | 300 [ 700 | 700 | 1100 | 700 | 2000 | 700 | 1100 | 1100 | 700 | 1100 | 2000 | 700 | 2000 | 1100 | 700 | 2000 | 2000 | 700 | 2000 | 2400
Lx (Kips) 33069 | 55115 | 66138 | 154322 | 154322 | 24.2506 | 6.6138 | 154322 | 15.4322 | 24.506 | 15.4322 | 44.092 | 154322 | 24.2506 | 24.2506 | 15432 | 24.2506 | 44.092 | 154322 | 44.092 | 24.2506 | 154322 | 44092 | 44092 | 154322 | 44092 | 52.9104
118 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800
G -0.2009 | 02009 | 02009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 |-0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009 | -0.2009
BX 04021 | 04081 | 04134 | 05613 | 05613 | 10459 | 04134 | 05613 | 05613 | 1.0450 | 05613 | 0.8809 | 05613 | 10459 | 1.0459 | 0.5613 | 1.0459 | 0.8809 | 05613 | 0.8809 | 1.0459 | 05613 | 0.8809 | 0.8809 | 05613 | 0.8809 | 0.6422
B18 06578 | 06578 | 0.6578 | 0.6578 | 0.6578 | 06578 | 06578 | 06578 | 0.6578 | 0.6578 | 0.6578 | 06578 | 06578 | 06578 | 0.6578 | 0.6578 | 0.6578 | 0.6578 | 06578 | 06578 | 06578 | 0.6578 | 0.6578 | 0.6578 | 06578 | 06578 | 06578
WxIW18 782.3747]109.86212 | 52.70552 | 1.776366 | 1.776366 | 0.332436 | 52.70552 | 1.776366 | 1.776366 | 0.332436 | 1.776366 | 0.344579 | 1.776366 | 0.332436 | 0.332436 | 1.7764 | 0.332436 | 0.344579 | 1.776366 | 0.344579 | 0.332436 | 1.776366 | 0.344579 | 0.344579 | 1.776366 | 0.344579 | 0650527
FACTOR EQUIVALENTE _| 0.001278 | 0.0091023 | 0.018973 | 0562947 | 0.562947 | 3.008101 | 0.018973 | 0.562947 | 0562947 | 3.008101 | 0.562947 | 2.902093 | 0.562947 | 3.008101 | 3.008101 | 0.56295 | 3.008101 | 2.902093 | 0.562947 | 2.902093 | 3.008101 | 0562947 | 2.902093 | 2.902093 | 0.562947 | 2.902093 | 1537215
FACTOR CAMION 0.010380478 058192025 357104768 058192025 357104768 3465040096 6.579148455 6.473140871 6.473140871 6.367133288 5002255272
TASA DE CRECIMIENTO 543% 253% 253% 3.35% 3.35% 3.35% 3.35% 3.35% 3.35% 3.35% 3.35%
FACTOR DE CRECIMIENTO 34.609 25622 25622 27848 27848 27.848 27.848 27848 27848 27848 27848
TRAFICO DE DISENO 635,070.39 427,823.18 6,850,672.53 434,131.91 4,150,116.61 187,440.70 68,332.71 51,07042 0.00 85,323.23 58,105.30 12,948,086.97
FACTOR DIRECCIONAL 05
FACTOR DE CARRIL 1.00
ESALS (W18) 317535 [ 213912 [ 3425336 | 217,066 [ 207088 | 93,720 [ 34,166 25,535 0 42,662 29,053 6,474,043.49




Anexo 3:

Procedimiento y Resultados de los Ensayos de Laboratorio.

Toma de Muestras (Calicatas) para los Ensayos de Laboratorio.

CALICATA #1 ABSCISA: 0+ 500 m CALICATA #2 ABSCISA: 1+ 000 m

CALICATA #3 ABSCISA: 1+ 500 m CALICATA #4 ABSCISA: 2+ 000 m




Ensayos de Laboratorios.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Muestras de cada calicata Secado de Muestras

PORCENTAIJE QUE PASA POR EL TAMIZ #200

Humedecimiento de las muestras Lavado de cantidad de finos

GRANULOMETRIA

Granulometria por Tamices grandes Granulometria por tamices pequeifos

PROCTOR MODIFICADO

Divisién de capas para la compactacién | Colocacidn de capas para la compactacion




Compactacion de Capas

Cilindro compactado

LiMITES DE ATTERBERG

Golpes de la cuchara

CBR

Unificacién con la humedad optima




Contenido de Humedad

R UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
L{J FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS Nz
—_— LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26
Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C1 MUESTRA: M1 - M2
ABSCISA: 0+500 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20
CONTENIDO DE HUMEDAD

PROFUNDIDAD 0.00-0.30 [0.30-1.20
MUESTRA No. M1 M2
RECIPIENTE No. H 6

o Recipiente + Peso himedo 2,753.90 965.40

2’ Recipiente + Peso seco 2,517.70 845.20

g Agua 236.20 120.20

g Peso del Recipiente 93.00 95.60

o Peso seco 2,424.70 749.60

Contenido de Agua (Wn) % 9.74% 16.04%

recipiente + peso himedo) — (recipiente + peso seco W
W op = LD P ) — (recip P )x100:WWx100

(recipiente + peso seco) — (recipiente) s

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL v“\”“\”ﬁ\i
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS f%
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI" i §

PROYECTO ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LAAV. 26
Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C2 MUESTRA: M1 - M2
ABSCISA: 1+000 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20
CONTENIDO DE HUMEDAD

PROFUNDIDAD 0.00-0.30 |0.30-1.20
MUESTRA No. M1 M2
RECIPIENTE No. 1 I

. Recipiente + Peso himedo 2,034.40 619.80

2 Recipiente + Peso seco 1,908.20 513.20

g Agua 126.20 106.60

g Peso del Recipiente 92.40 63.60

o Peso seco 1,815.80 449.60

Contenido de Agua (Wn) % 6.95% 23.71%

(recipiente + peso himedo) — (recipiente + peso seco) £100 = Wy 2100
(recipiente + peso seco) — (recipiente) Wy

Wn% =




S MATEMATICAS

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL o
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS ;_
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI" .
PROYECTO ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26

Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.
ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C3 MUESTRA: M1-M2
ABSCISA: 1+500 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20

CONTENIDO DE HUMEDAD

SVDIS

PROFUNDIDAD 0.00-0.30 |0.30-1.20
MUESTRA No. M1 M2
RECIPIENTE No. 5 H
o Recipiente + Peso himedo 1,877.90 1,780.40
? Recipiente + Peso seco 1,763.10 1,643.50
g Agua 114.80 136.90
@ Peso del Recipiente 93.90 98.00
o Peso seco 1,669.20 1,545.50
Contenido de Agua (Wn) % 6.88% 8.86%
Wn % = (recipiente + }.oeso htmedo) — (TEClpler'lt?-I- peso seco) £100 = Wy 2100
(recipiente + peso seco) — (recipiente) s

ﬂﬁgﬁ UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL AT

Lf‘] FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

e LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI i

SV. 7|&H AL

PROYECTO. ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26
Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C4 MUESTRA: M1- M2
ABSCISA: 2+000 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20

CONTENIDO DE HUMEDAD

PROFUNDIDAD 0.00-0.30 [0.30-1.20
MUESTRA No. M1 M2
RECIPIENTE No. 14 18
o Recipiente + Peso himedo 1,780.20 865.90
g’ Recipiente + Peso seco 1,706.50 783.60
g Agua 73.70 82.30
g Peso del Recipiente 92.70 63.20
o Peso seco 1,613.80 720.40
Contenido de Agua (Wn) % 4.57% 11.42%
Wn % = (recipiente + ?eso htimedo) — (reapler?tej + peso seco) £100 = Ww 2100
(recipiente + peso seco) — (recipiente) W




Porcentaje que Pasa por el Tamiz #200
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PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA
AV. 26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA,

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C1 MUESTRA: M1 - M2
ABSCISA: 0+500 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20
PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ #200
PROFUNDIDAD 0.00 - 0.30 |0.30-1.20
MUESTRA No. M1 M2
RECIPIENTE No. H 6
K Peso del Recipiente 93.00 95.60
2’ Peso Inicial + Recipiente 2,517.70 845.20
g Peso Final + Recipiente 2,272.70 453.10
a Peso Inicial 2,424.70 749.60
o Peso Final 2,179.70 | 357.50
Peso Final
%RETENIDO = 5=~ - X 89.90% | 47.69%
% PASA TAMIZ N° 200 = 100% — % Retenido 10.10% 52.31%

R UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
L{J FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
ettt LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA
AV. 26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C2 MUESTRA: M1 - M2
ABSCISA: 1+000 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20
PORCENTAJE QUE PASAEL TAMIZ #200
PROFUNDIDAD 0.00 - 0.30 |0.30- 1.20
MUESTRA No. M1 M2
RECIPIENTE No. 1 |
= Peso del Recipiente 92.40 63.60
g’ Peso Inicial + Recipiente 1,908.20 513.20
g Peso Final + Recipiente 1,555.60 163.00
a Peso Inicial 1,815.80 449.60
o Peso Final 1,463.20 | 99.40
Peso Final
% RETENIDO = Peso Inicial X 80.58% 22.11%
% PASA TAMIZ N° 200 = 100% — % Retenido 19.42% 77.89%
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PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA
AV. 26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA,

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C3 MUESTRA: M1 - M2
ABSCISA: 1+500 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20
PORCENTAJE QUE PASAEL TAMIZ #200

PROFUNDIDAD 0.00-0.30 |0.30-1.20
MUESTRA No. M1 M2
RECIPIENTE No. 5 H

- Peso del Recipiente 93.90 98.00

g’ Peso Inicial + Recipiente 1,763.10 | 1,643.50

g Peso Final + Recipiente 1,566.00 | 1,333.40

a Peso Inicial 1,669.20 | 1,545.50

o Peso Final 1,472.10 | 1,235.40

Peso Final
% RETENIDO = Poso Inicial x 100 88.19% 79.94%
% PASA TAMIZ N° 200 = 100% — % Retenido 11.81% 20.06%

S UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
L{J FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS f
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PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA
AV. 26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA,

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C4 MUESTRA: M1 - M2
ABSCISA: 2+000 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20
PORCENTAJE QUE PASAEL TAMIZ #200

PROFUNDIDAD 0.00 - 0.30 |0.30-1.20
MUESTRA No. M1 M2
RECIPIENTE No. 14 18

g Peso del Recipiente 92.70 63.20

? Peso Inicial + Recipiente 1,706.50 783.60

g Peso Final + Recipiente 1,268.70 481.60

a Peso Inicial 1,613.80 720.40

o Peso Final 1,176.00 | 418.40

Peso Final
%RETENIDO = 52" - - X 72.87% | 58.08%
% PASA TAMIZ N° 200 = 100% — % Retenido
27.13% 41.92%




Granulometria

-3— UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
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PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,
CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C1 MUESTRA: M1
ABSCISA: 0+500 PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30
GRANOLUMETRIA
ABERTURA| PESO % % % PASANTE )
TAMIZ (mm) PARCIAL |RETENIDO | RETENIDO |\ 06 ESPECIFICACION
ACUMULAD
3" 75 0 0.00% 0.00% 100.00%
2 1/2" 63 468.0 21.47% 21.47% 78.53%
2" 50 279.9 12.84% 34.31% 65.69%
11/2" 375 61.9 2.84% 37.15% 62.85%
1" 25.4 277.3 12.72% 49.87% 50.13%
3/4" 19.1 181.5 8.33% 58.20% 41.80%
/2" 12.7 168.2 7.72% 65.92% 34.08%
3/8" 9.52 92.8 4.26% 70.17% 29.83%
1/4" 6.3 137.3 6.30% 76.47% 23.53%
No. 4 4.76 15.9 0.73% 77.20% 22.80%
No. 8 2.38 88.8 4.07% 81.28% 18.72%
No. 10 2 13.4 0.61% 81.89% 18.11%
No. 16 1.19 46.0 2.11% 84.00% 16.00%
No. 20 0.84 26.8 1.23% 85.23% 14.77%
No.30 0.6 313 1.44% 86.67% 13.33%
No. 40 0.42 66.8 3.06% 89.73% 10.27%
No. 50 0.3 32.3 1.48% 91.21% 8.79%
No.100 0.15 132.7 6.09% 97.30% 2.70%
No. 200 0.074 58.8 2.70% 100.00% 0.00%
TOTAL 2,179.70 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA

100.00%
90.00%
80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

PORCENTAJE QUE PASA (%)

10.00%

0.00% €
0.01 0.1 1 10 100

DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)

D10 0.38 Cu= COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
D30 10.00 Cc= COEFICIENTE DE CURVATURA
D60 34
, Cu= 89.47
Cu = 260 Ce = D0 Ce= 7.74
Dig Deo Dio
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,

CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C1
ABSCISA: 0+500

MUESTRA: M2

FECHA: NOVIEMBRE 2023

PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

GRANOLUMETRIA
%
ABERTURA PESO % % PASANTE .
TAMIZ ESPECIFICACION
(mm) PARCIAL [RETENIDO RETENIDO ACUMULADO SPECIFICACIO
ACUMULAD
3" 75 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 375 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.4 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.1 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.7 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.52 18.7 5.23% 5.23% 94.77%
1/4" 6.3 11.2 3.13% 8.36% 91.64%
No. 4 4,76 8.8 2.46% 10.83% 89.17%
No. 8 2.38 10.4 2.91% 13.73% 86.27%
No. 10 2 2.1 0.59% 14.32% 85.68%
No. 16 1.19 12.0 3.36% 17.68% 82.32%
No. 20 0.84 13.4 3.75% 21.43% 78.57%
No0.30 0.6 26.4 7.38% 28.81% 71.19%
No. 40 0.42 101.8 28.48% 57.29% 42.71%
No. 50 0.3 34.2 9.57% 66.85% 33.15%
No.100 0.15 75.8 21.20% 88.06% 11.94%
No. 200 0.074 42.7 11.94% 100.00% 0.00%
TOTAL 357.5 100.00%
CURVA GRANOLUMETRICA
100.00% o
& 90.00% /'//
@ 80.00%
2 70.00%
[a
W 60.00%
S
O 50.00%
& 40.00%
<
£ 30.00%
8 20.00%
% . 0
Q 10.00%
0.00% / I
0.01 0.1 1 10 100

DIAMETROS DE PARTICULAS (mm)

D10
D30
D60

0.15 Cu= COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
0.28 Cc= COEFICIENTE DE CURVATURA
0.54
) Cu= 3.60
D
Co=—20 Ce= 0.97




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"

CIENCIAY

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,

CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C2

MUESTRA: M1

FECHA: NOVIEMBRE 2023

20.00%

ABSCISA: 1+000 PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30
GRANOLUMETRIA
%
ABERTURA PESO % % PASANTE .
TAMIZ ESPECIFICACION
(mm) PARCIAL |RETENIDO RETENIDO ACUMULADO SPECIFICACIO
ACUMULAD
3" 75 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.5 203 13.87% 13.87% 86.13%
1" 254 303.4 20.74% 34.61% 65.39%
3/4" 19.1 196.6 13.44% 48.05% 51.95%
1/2" 12.7 116.0 7.93% 55.97% 44.03%
3/8" 9.52 35.3 2.41% 58.39% 41.61%
1/4" 6.3 0.0 0.00% 58.39% 41.61%
No. 4 4.76 64.7 4.42% 62.81% 37.19%
No. 8 2.38 46.9 3.21% 66.01% 33.99%
No. 10 2 11.3 0.77% 66.79% 33.21%
No. 16 1.19 28.0 1.91% 68.70% 31.30%
No. 20 0.84 19.3 1.32% 70.02% 29.98%
No.30 0.6 22.2 1.52% 71.53% 28.47%
No. 40 0.42 134.7 9.21% 80.74% 19.26%
No. 50 0.3 37.00 2.53% 83.27% 16.73%
No.100 0.15 189.3 12.94% 96.21% 3.79%
No. 200 0.074 55.50 3.79% 100.00% 0.00%
TOTAL 1,463.20 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% oo
90.00%
g
< 8000%
2 70.00%
o
W 60.00%
>
O 50.00%
L
< 40.00%
[y "./._./
& 30.00%
O
&
[}
o

10.00%

0.00%
0.01

1

0.1 1 10
DIAMETROS DE PARTICULAS (mm)

100

D10
D30
D60

0.22 Cu= COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
0.7 Cc= COEFICIENTE DE CURVATURA
20.4
Cu= 92.73
Dso” Ce= 0.11
Cc :
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FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,

CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C2
ABSCISA: 1+000

FECHA: NOVIEMBRE 2023

MUESTRA: M2

PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

GRANOLUMETRIA

%
ABERTURA PESO % % PASANTE .
TAMIZ (mm) PARCIAL |RETENIDO RETENIDO ACUMULADO ESPECIFICACION
ACUMULAD
3" 75 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.5 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.4 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.1 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.7 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.52 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
1/4" 6.3 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
No. 4 4.76 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
No. 8 2.38 1.0 1.01% 1.01% 98.99%
No. 10 2 0.5 0.50% 1.51% 98.49%
No. 16 1.19 2.7 2.72% 4.23% 95.77%
No. 20 0.84 2.1 2.11% 6.34% 93.66%
No.30 0.6 3.9 3.92% 10.26% 89.74%
No. 40 0.42 11.8 11.87% 22.13% 77.87%
No. 50 0.3 16.6 16.70% 38.83% 61.17%
No0.100 0.15 32.2 32.39% 71.23% 28.77%
No. 200 0.074 28.6 28.77% 100.00% 0.00%
TOTAL 99.4 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% p——0
. 90.00%
Q\o/ 0,
% 80.00%
< 70.00%
o
W  60.00%
2
O s50.00%
w
< 40.00%
£
& 30.00%
O
X 20.00%
o)
2 10.00% /
0.00% I
0.01 0.1 1 10
DIAMETROS DE PARTICULAS (mm)
D10 0.095 Cu= COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
D30 0.16 Cc= COEFICIENTE DE CURVATURA
D60 0.29
X Cu= 3.05
cu = 260 o= D30 Cc= 0.93
D10 Dﬁn D10
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LAAV. 26 Y CALLE 68,

CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C3

MUESTRA: M1

FECHA: NOVIEMBRE 2023

ABSCISA: 1+500 PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30
GRANOLUMETRIA
%
ABERTURA PESO % % PASANTE .
TAMIZ (mm) PARCIAL |RETENIDO RETENIDO ACUMULADO ESPECIFICACION
ACUMULAD
3" 75 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 375 476.1 32.34% 32.34% 67.66%
1" 25.4 121.7 8.27% 40.61% 59.39%
3/4" 19.1 173.2 11.77% 52.37% 47.63%
1/2" 12.7 98.8 6.71% 59.09% 40.91%
3/8" 9.52 47 3.19% 62.28% 37.72%
1/4" 6.3 0.0 0.00% 62.28% 37.72%
No. 4 4.76 105.2 7.15% 69.42% 30.58%
No. 8 2.38 92.1 6.26% 75.68% 24.32%
No. 10 2 14.5 0.98% 76.67% 23.33%
No. 16 1.19 37.3 2.53% 79.20% 20.80%
No. 20 0.84 23.2 1.58% 80.78% 19.22%
No0.30 0.6 25.1 1.71% 82.48% 17.52%
No. 40 0.42 109.8 7.46% 89.94% 10.06%
No. 50 0.3 15.8 1.07% 91.01% 8.99%
No.100 0.15 96.2 6.53% 97.55% 2.45%
No. 200 0.074 36.1 2.45% 100.00% 0.00%
TOTAL 1,472.1 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% .o
< 90.00%
S
< 80.00%
(%)}
<C 70.00%
o
% 60.00%
© 50.00%
L
2 40.00%
= 9 ‘
& 30.00%
S 2000% /
o}
0. 10.00% —/_[
0.00%
0.01 0.1 1 10 100
DIAMETROS DE PARTICULAS (mm)
D10 0.42 Cu= COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
D30 4.75 Cc= COEFICIENTE DE CURVATURA
D60 26.00
2 Cu= 61.90
Ccu = D60 o= D30 Cc= 2.07
Dig Dean Din




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,

CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C3
ABSCISA:_1+500

MUESTRA: M2

FECHA: NOVIEMBRE 2023

PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

GRANOLUMETRIA
ABERTURA PESO % % % PASANTE .
TAMIZ (mm) PARCIAL |RETENIDO RETENIDO ACUMULADO ESPECIFICACION
ACUMULAD
3" 75 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
112" 37.5 154.9 12.54% 12.54% 87.46%
1" 254 193.9 15.70% 28.23% 71.77%
3/4" 19.1 58.9 4.77% 33.00% 67.00%
172" 12.7 90.6 7.33% 40.34% 59.66%
3/8" 9.52 20.8 1.68% 42.02% 57.98%
1/4" 6.3 0.0 0.00% 42.02% 57.98%
No. 4 4.76 47.8 3.87% 45.89% 54.11%
No. 8 2.38 36.0 2.91% 48.80% 51.20%
No. 10 2 7.0 0.57% 49.37% 50.63%
No. 16 1.19 32.8 2.66% 52.02% 47.98%
No. 20 0.84 17.4 1.41% 53.43% 46.57%
No.30 0.6 22.8 1.85% 55.28% 44.72%
No. 40 0.42 189.1 15.31% 70.58% 29.42%
No. 50 0.3 36.1 2.92% 73.51% 26.49%
No.100 0.15 234.0 18.94% 92.45% 7.55%
No. 200 0.074 93.3 7.55% 100.00% 0.00%
TOTAL 1,235.4 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

PORCENTAJE QUE PASA (%)

10.00%

0.00%
0.01

el

0.1 1 10
DIAMETROS DE PARTICULAS (mm)

100

D10
D30
D60

0.18 Cu= COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
0.44 Cc= COEFICIENTE DE CURVATURA
14.00
2 Cu= 77.78
D
30 Cc= 0.08




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA
PERFORACION: C4
ABSCISA: 2+000

MUESTRA: M1

FECHA: NOVIEMBRE 2023

PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

GRANOLUMETRIA
ABERTURA PESO % % % PASANTE .
TAMIZ (mm) PARCIAL |RETENIDO RETENIDO ACUMULADO ESPECIFICACION
ACUMULAD
3" 75 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
212" 63 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
112" 37.5 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
1 254 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.1 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
172" 12.7 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.52 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
4" 6.3 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
No. 4 4.76 37.9 3.22% 3.22% 96.78%
No. 8 2.38 23.3 1.98% 5.20% 94.80%
No. 10 2 5.3 0.45% 5.65% 94.35%
No. 16 1.19 23.0 1.96% 7.61% 92.39%
No. 20 0.84 20.6 1.75% 9.36% 90.64%
No.30 0.6 38.0 3.23% 12.59% 87.41%
No. 40 0.42 579.9 49.31% 61.90% 38.10%
No. 50 0.3 122.3 10.40% 72.30% 27.70%
No.100 0.15 243.8 20.73% 93.04% 6.96%
No. 200 0.074 81.9 6.96% 100.00% 0.00%
TOTAL 1,176.0 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% p A—o—0
e 90.00%
< 80.00%
< 70.00%
W 60.00%
O s0.00%
B 40000
2 40.00%
& 30.00%
£ 2000%
g 10.00%
0.00% / l
0.01 0.1 1 10 100
DIAMETROS DE PARTICULAS (mm)
D10 0.18 Cu= COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
D30 0.32 Cc= COEFICIENTE DE CURVATURA
D60 0.5
b D2 Cu= 2.78
=50 30 Cc= 114
Cu = D1g Ce Den D1g
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LAAV. 26 Y CALLE 68,

CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C4
ABSCISA: 2+000

MUESTRA: M2

FECHA: NOVIEMBRE 2023

PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

GRANOLUMETRIA
%
ABERTURA PESO % % PASANTE .
TAMIZ (mm) PARCIAL |RETENIDO RETENIDO ACUMULADO ESPECIFICACION
ACUMULAD
3" 75 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63 0.0 0.00% 0.00% 100.00%

2" 50 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 375 0.0 0.00% 0.00% 100.00%

1" 25.4 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.1 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.7 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.52 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
1/4" 6.3 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
No. 4 4.76 15.7 3.75% 3.75% 96.25%

No. 8 2.38 4.6 1.10% 4.85% 95.15%
No. 10 2 0.8 0.19% 5.04% 94.96%
No. 16 1.19 3.8 0.91% 5.95% 94.05%
No. 20 0.84 5.7 1.36% 7.31% 92.69%
No0.30 0.6 13.6 3.25% 10.56% 89.44%
No. 40 0.42 108.8 26.00% 36.57% 63.43%
No. 50 0.3 459 10.97% 47.54% 52.46%
No.100 0.15 174.7 41.75% 89.29% 10.71%
No. 200 0.074 44.8 10.71% 100.00% 0.00%
TOTAL 418.4 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% S
< 90.00%
S
< 80.00%
2 .
< 7000%
4 60.00%
(e
50.00%
L
< 40.00%
'_
& 30.00%
@)
% 20.00%
& 10.00%
0.00% ]\ >
10 1 0.1 0.01
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
D10 0.16 Cu= COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
D30 0.22 Cc= COEFICIENTE DE CURVATURA
D60 0.39
2 Cu= 2.44
cu = 260 e = D30 Ce= 0.78
D1ﬂ Dﬁﬂ D1ﬂ
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA

ELENA.
ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C1 MUESTRA: ML
ABSCISA: 0+500 PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30
VOLUMEN DEL CILINDRO: 0.000944 ¢
PESO DEL CILINDRO: 4229 kg
NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 2%
NUMERO DE CAPAS: 5
PRUEBA DE PROCTOR
CANTIDAD PESOTIERRA | PESO TIERRA PESO DE PESO DE PESO w PESO TIERRA | PESO TIERRA PESO TIERRA | DENSIDAD
DEAGUA RECPENTE HUMEDA + SECA + RECIPENTE AGUA SECO HUMEDAD + | HUMEDAD W w SECA Ws SECA
3 U . RECIPENTE RECIPIENTE CILINDRO l+ﬁ) It
cm N Gr Gr Gr Gr Gr % Kg Kg Kg Y s
ESTADO NATURAL | P 193.2 188.4 33.3 48 155.1 3.0 6.088 1.859 1.031 1.803 1,910
50 6 159.0 153.6 34.2 54 1194 452 6.127 1.898 1.045 1.816 1,924
100 J 161.9 154.3 323 7.6 122 6.23 6.207 1.978 1.062 1.862 1972
150 uP2 1633 152.7 326 10.6 120.1 8.83 6.307 2.078 1.088 1.909 2,023
200 ] 148.7 138.7 33.2 10.0 1055 9.48 6.283 2.054 1.095 1.876 1,987
PROCTORMODIFICADO
2,040
2,020
2,000
m
g
31,980
[a]
<
a
0 (1,960
Z
w
[a]
1,940
1,920
1,900
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
CONTENIDO DE HUMEDAD %

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:
3.09%

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:
8.83 %

DENSIDAD SECA MAXIMA:
2,023.00 Kg/m?
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA

ELENA.
ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C1 MUESTRA: M2
ABSCISA: 0+500 PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20
VOLUMEN DEL CILINDRO: 0.000944 Lt
PESO DEL CILINDRO: 4.229 Kg
NUMERO DE GOLPES POR CAPA:
NUMERO DE CAPAS:
PRUEBADE PROCTOR
PESOTERRA | PESOTERRA | PESODE PESO DE PESO w PESO TIERRA | PESO TIERRA PESOTIERRA | DENSIDAD
CANTIDAD HUMEDA + SECA + RECIPENTE AGUA SECO HUOMEDAD + | HUMEDADW w SECA Ws SECA
DEAfUA REC"?WE RECIPENTE |  RECIPENTE CLNDRO 100 ‘
cm N Gr Gr Gr Gr Gr % Kg Kg Kg Y
ESTADO NATURAL 19 146.7 142.0 325 4.7 109.5 4.29 6.105 1.876 1.043 1.799 1,905
80 UP 152.3 146.5 332 5.8 1133 512 6.146 1.917 1.051 1.824 1,932
160 2 131.8 125.8 34.0 6 91.8 6.54 6.254 2.025 1.065 1.901 2,014
240 6 125.7 118.5 34.2 7.2 84.3 8.54 6.237 2.008 1.085 1.850 1,960
PROCTOR MODIFICADO
2,020
2,000
1,980
oM
£
g
2 (1960
a
2
a

1,940

1,920

1,900
4.00

4.50

5.00

5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

CONTENIDO DE HUMEDAD %

8.00

8.50

9.00

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:
429 %

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:
6.54 %

DENSIDAD SECA MAXIMA:
2,014.00 Kg/m?
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA

ELENA.
ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C2 MUESTRA: M1
ABSCISA: 1+000 PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30
VOLUMEN DEL CILINDRO: 0.000944 Lt
PESO DEL CILINDRO: 4.229 Kg
NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 25
NUMERO DE CAPAS: 5
PRUEBADE PROCTOR
CANTIDAD PESF) TIERRA | PESO TIERRA PESO DE PESO DE PESO w PE$O TIERRA PE‘SO TIERRA PESOTIERRA | DENSIDAD
HUMEDA + SECA + RECIPENTE AGUA SECO HUMEDAD + | HUMEDAD W SECA Ws SECA
bE ASGUA REC":’IENTE RECIPENTE RECIPIENTE CILINDRO 1+ﬁ
cm N Gr Gr Gr Gr Gr % Kg Kg Kg K, -q/m3
ESTADO NATURAL Up2 183.2 1773 32.6 59 1447 4.08 6.109 1.88 1.041 1.806 1914
80 J 146.8 1416 325 5.2 109.1 477 6.152 1.923 1.048 1.836 1,944
160 J7 134.8 1289 324 59 96.5 6.11 6.254 2.025 1.061 1.908 2,022
240 Pl 157.5 147.3 33.3 10.2 114 8.95 6.242 2.013 1.089 1.848 1,957
PROCTORMODIFICADO
2,040
2,020
2,000
o
£
g’ 1,980
a)
<
8
% 1,960
z
w
a
1,940
1,920
1,900
4,00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
CONTENIDO DE HUMEDAD %

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:

4.08 %

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:

6.11 %

DENSIDAD SECA MAXIMA:

2,022.00 Kg/m3




.-1; UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
L/J FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
i LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI
PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA
ELENA
ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C2 MUESTRA: M2
ABSCISA: 1+000 PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20
VOLUMEN DEL CILINDRO: 0.000944 Lt
PESO DEL CILINDRO: 4.229 Kg
NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 25
NUMERO DE CAPAS: 5
PRUEBADE PROCTOR
PESO TIERRA | PESO TIERRA PESO DE PESO DE PESO w PESO TIERRA | PESO TIERRA PESO TIERRA DENSIDAD
C[;\EN:IDAE RECPIENTE HUMEDA + SECA + RECIPENTE AGUA SECO HUMEDAD + | HUOMEDAD W SECA Ws SECA
SGU EO . RECIPIENTE RECIPENTE CILINDRO 1+W
cm N Gr Gr Gr Gr Gr % Kg Kg Kg K, -g/m3
ESTADO NATURAL XXX 281.6 264.6 68.0 17.0 196.6 8.65 5.896 1.667 1.086 1534 1,625
90 Z 389.5 353.7 68.2 35.8 2855 12.54 6.061 1.832 1.125 1.628 1,724
180 XX 250.3 2239 65.2 26.4 158.7 16.64 6.116 1.887 1.166 1.618 1,714
360 C 3411 296.0 61.2 45.1 234.8 19.21 6.088 1.859 1.192 1.559 1,652
PROCTORMODIFICADO
1,740
1,720
1,700
[}
£
O
¥
2|80
[a)
0
z
]
= 1,660
1,640
1,620
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
CONTENIDO DE HUMEDAD %

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:
8.65 %

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:
14.0 %

DENSIDAD SECA MAXIMA:
1,732.00 Kg/m?
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA

ELENA.
ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C3 MUESTRA: ML
ABSCISA: 1+ 500 PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30
VOLUMEN DEL CILINDRO: 0.000944 ¢
PESO DEL CILINDRO: 4.229 Kg
NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 25
NUMERO DE CAPAS: 5
PRUEBADE PROCTOR
PESO TIERRA | PESO TIERRA PESO DE PESO DE PESO W PESO TIERRA | PESO TIERRA PESO TIERRA DENSIDAD
CANT'([;AD £ HUMEDA + SECA + RECIPIENTE AGUA SECO HUMEDAD + | HUMEDAD W SECA Ws SECA
DEA3 UA R I?ENTE RECIPENTE RECIPENTE CILINDRO 1+E0 K
cm N Gr Gr Gr Gr Gr % Kg Kg Kg Y o
ESTADO NATURAL J 149.2 146.0 325 32 1135 2.82 6.083 1.854 1.028 1.803 1,910
50 19 122.2 118.2 325 4 85.7 467 6.125 1.896 1.047 1811 1,919
100 I 172.1 163.8 33.1 83 130.7 6.35 6.209 1.98 1.064 1.862 1,972
150 J7 174.3 162.7 324 11.6 130.3 8.90 6.304 2.075 1.089 1.905 2,018
200 | 152.5 1415 328 11.0 108.7 10.12 6.285 2.056 1.101 1.867 1,978
PROCTORMODIFICADO
2,040
2,020
2,000
[}
£
g’ 1,980
[a]
<
a
01,960
z
w
[a]
1,940
1,920
1,900
2.00 3.00 4,00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
CONTENIDO DE HUMEDAD %

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:
2.82%

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:
8.90 %

DENSIDAD SECA MAXIMA:
2,018.00 Kg/m3
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA

ELENA.
ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C3 MUESTRA: M2
ABSCISA: 1+ 500 PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20
VOLUMEN DEL CILINDRO: 0.000944 Lt
PESO DEL CILINDRO: 4.229 Kg
NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 25
NUMERO DE CAPAS: 5
PRUEBA DE PROCTOR
oA PESOTIERRA | PESO TIERRA PESO DE PESO DE PESO w PESO TIERRA | PESO TIERRA PESO TIERRA | DENSIDAD
DEN:'DAE RECPIENTE HUMEDA + SECA + RECIPENTE AGUA SECO HUMEDAD + | HOMEDAD W SECA Ws SECA
f’u EC ] RECPENTE | RECPIENTE CILINDRO 15 X
cm N Gr Gr Gr Gr Gr % Kg Kg Kg 9 m3
ESTADO NATURAL 11 2154 210.3 323 51 178 2.87 6.092 1.863 1.029 1811 1919
50 UP 137.3 132.9 33.2 44 99.7 441 6.129 19 1.044 1.820 1,928
100 CS 159.4 153.1 49.8 6.3 103.3 6.10 6.207 1978 1.061 1.864 1,975
150 2 176.9 165.5 34.0 114 1315 8.67 6.312 2.083 1.087 1917 2,031
200 UP1 156.0 144.8 32.5 11.2 112.3 9.97 6.285 2.056 1.100 1.870 1,980
PROCTORMODIFICADO
2,040
2,020
2,000
(2]
£
ZlLss0
a)
<
)
01,960
p4
o
a
1,940
1,920
1,900
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
CONTENIDO DE HUMEDAD %

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:
2.87%

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:
8.67 %

DENSIDAD SECA MAXIMA:
2,031.00 Kg/m®
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS

LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA

ELENA.
ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C4 MUESTRA: ML
ABSCISA: 2 + 000 PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30
VOLUMEN DEL CILINDRO: 0.000944 ¢
PESO DEL CILINDRO: 4.229 Kg
NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 25
NUMERO DE CAPAS: 5
PRUEBA DE PROCTOR
CANTIDAD PESQ TERRA | PESO TIERRA PESO DE PESO DE PESO W PE?O TIERRA PE§0 TIERRA PESO TIERRA DENSIDAD
HUMEDA + SECA + RECIPIENTE AGUA SECO HUMEDAD + | HUMEDAD W w SECA Ws SECA
DEABGUA RECITENTE RECIPIENTE RECIPENTE CILINDRO 1+m Kﬂ/ .
cm N Gr Gr Gr Gr Gr % Kg Kg Kg m
EsTADO NATWRAL | C5 157.6 153.5 49.8 41 103.7 3.95 6.05 1.821 1.040 1.752 1,856
80 11 140.5 1335 323 7 101.2 6.92 6.169 1.94 1.069 1.814 1,922
160 UP1 155.2 144.4 325 10.8 111.9 9.65 6.050 1.821 1.097 1.661 1,759
240 p 192.5 175.8 53.2 16.7 122.6 13.62 6.031 1.802 1.136 1.586 1,680
PROCTORMODIFICADO

1,950

1,900

1,850

DENSIDAD Kg/m3
o
8

1,750

1,700

1,650

3.00 5.00

7.00 9.00

CONTENIDO DE HUMEDAD %

11.00

13.00

15.00

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:

DENSIDAD SECA MAXIMA:

3.95%

6.92 %

1,922.00 Kg/m?
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA

ELENA.
ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C4 MUESTRA: M2
ABSCISA: 2 + 000 PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20
VOLUMEN DEL CILINDRO: 0.000944 ¢
PESO DEL CILINDRO: 4.229 Kg
NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 25
NUMERO DE CAPAS: 5
PRUEBA DE PROCTOR
CANTIDAD PESQ TIERRA | PESO TIERRA PESO DE PESO DE PESO w PE§0 TIERRA PE§O TIERRA PESO TIERRA DENSIDAD
HUMEDA + SECA + RECIPENTE AGUA SECO HUMEDAD + | HUMEDAD W w SECA Ws SECA
DEASUA RECIF:IENTE RECIPENTE RECIPENTE CILINDRO HW) Kg/ N
cm N Gr Gr Gr Gr Gr % Kg Kg Kg m
ESTADO NATWRAL | G4 154.1 149.3 325 48 116.8 411 6.020 1.791 1.041 1.720 1,822
80 I 108.1 104 328 41 712 5.76 6.149 1.920 1.058 1.815 1,923
160 I 153.5 143.2 33.1 103 110.1 9.36 6.129 1.900 1.094 1.737 1,841
240 J 164.9 150.4 32.3 145 118.1 12.28 6.118 1.889 1.123 1.682 1,782
PROCTORMODIFICADO

1,940

1,920

1,900

1,830

1,860

1,840

DENSIDAD Kg/m3

1,820

1,800

1,780

1,760

3.00 4.00

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

CONTENIDO DE HUMEDAD %

10.00 11.00 12.00

13.00

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:
411 %

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:
5.76 %

DENSIDAD SECA MAXIMA:
1,923.00 Kg/m?




Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS :
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI" i

©MATEMATICA

SVOISId AS

PROYECTO ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV.
26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C1
ABSCISA: 0+500

MUESTRA: M1
PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

FECHA: NOVIEMBRE 2023

LIMITE LIQUIDO

PASO No. 1 2 3 4
RECIPIENTE No. X 7X 5X 8X
= Recipiente + Peso hiumedo 23.0 26.8 25.4 22.5
g’ Recipiente + Peso seco 20.5 24.2 23.6 22.00
g Agua Ww 2.5 2.6 1.8 0.5
a Recipiente 10.9 11.4 11.4 11.3
a Peso seco Ws 9.6 12.8 12.2 10.7
Contenido de Humedad (%) W 26.04% 20.31% 14.75% 4.67%
Numeros de Golpes 14 22 31 39

LIMITELIQUIDO

30.00%

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
o w
8 8
X X

0 5 10 15

20 25

NUMEROS DE GOLPES

y =-0.0083x + 0.3838

30 35 40 45

LIMITE PLASTICO

PASO No. 1 2 3
RECIPIENTE No. T B 12
K Recipiente + Peso himedo 12.8 12.1 12.0
g Recipienta + Peso seco 12.1 11.5 11.3
g Agua Ww 0.7 0.6 0.7
2 Recipiente 6.7 6.7 6.9
Q Peso seco Ws 5.4 4.8 4.4
Contenido de Humedad (%) W 12.96% 12.50% 15.91%
Limite Plastico 13.79%
LIMITE LIQUIDO (LL) 17.63% CLASIFICACION SUCS
LIMITE PLASTICO (LP) 13.79% GP-GC
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 3.84% GRAVA POBREMENTE GRADUADA

CON PRESENCIA DEARCILLA DE
BAJA PLASTICIDAD

CLASIFICACION AASHTO

A-l-a

FRAGMENTO DEPIEDRA,
GRAVAS Y ARENA
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S UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
) J FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
o LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV.
26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C1
ABSCISA: 0+500

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: M2
PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

LIMITE LIQUIDO

PASO No. 1 2 3 4
RECIPIENTE No. 4X 13X L 17
g Recipiente + Peso himedo 25.9 26.1 26.1 24.0
? Recipiente + Peso seco 22.9 23.7 24.6 22.5
g Agua Ww 3.0 2.4 15 15
g Recipiente 11.3 114 13.3 11.2
o Peso seco Ws 11.6 12.3 11.3 11.3
Contenido de Humedad (%) W 25.86% 19.51% 13.27% 13.27%
Nlameros de Golpes 13 21 30 38

30.00%

=

(1)

LIMITELIQUIDO

X
5 25.00% °\ y =-0.0053x + 0.3137
a
20.00%
I-IEJ ®
2
I 15.00% \
LU [ ] [}
a)
o 10.00%
a
Z 5.00%
|_
2
O 0.00%
© 10 15 20 25 30 35 40
NUMEROS DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 2 3
RECIPIENTE No. 41 8 6
K Recipiente + Peso humedo 14.6 14.9 12.0
g’ Recipiente + Peso seco 13.6 13.9 11.3
g Agua Ww 1.0 1.0 0.7
g Recipiente 6.8 6.7 6.6
o Peso seco Ws 6.8 7.2 47
Contenido de Humedad (%) W 14.71% 13.89% 14.89%
Limite Plastico 14.50%
LIMITE LIQUIDO (LL) 18.12% CLASIFICACION SUCS
LIMITE PLASTICO (LP) 14.50% CL-ML
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 3.62% ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD

CON PRESENCIA DELIMOS

CLASIFICACION AASHTO

A4

SUELO LIMOSOS




i UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

Universidad de Guayaguil

& MATEMATICA.

=t

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV.
26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C2
ABSCISA: 1+000

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA:M1
PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

LIMITE LIQUIDO

PASO No. 1 2 3 4
RECIPIENTE No. 15X 10X XL 66
= Recipiente + Peso himedo 26.4 24.2 22.0 26.2
2’ Recipiente + Peso seco 23.5 22.3 21.1 25.2
g Agua Ww 2.9 1.9 0.9 1.0
a Recipiente 11.3 11.3 11.5 11.5
a Peso seco Ws 12.2 11.0 9.6 13.7
Contenido de Humedad (%) w 23.77% 17.27% 9.37% 7.30%
Nuameros de Golpes 13 21 30 38

30.00%
25.00%
([ J

20.00%

15.00%

LIMITELIQUIDO

\

10.00%

5.00%

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
°
S

10 15 20
NUMEROS DE GOLPES

25

y =-0.0068x + 0.3187

30 35 40

LIMITE PLASTICO

PASO No. 1 2 3
RECIPIENTE No. | 8 11
g Recipiente + Peso humedo 15.0 14.4 153
? Recipiente + Peso seco 14.2 13.7 14.5
‘é’ Agua Ww 0.8 0.7 0.8
8 Recipiente 7.8 7.9 7.9
o Peso seco Ws 6.4 5.8 6.6
Contenido de Humedad (%) W 12.50% 12.07% 12.12%
Limite Plastico 12.23%
LIMITE LIQUIDO (LL) 14.87% CLASIFICACION SUCS
LIMITE PLASTICO (LP) 12.23% GM
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 2.64% GRAVA LIMOSA DE BAJA

PLASTICIDAD

CLASIFICACION AASHTO

A-2-4

GRAVAS Y ARENAS
LIMOSAS O ARCILLOSAS




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

S MATEMATICAS

=

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV.
26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C2

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: M2

ABSCISA: 1+000 PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20
LIMITE LIQUIDO
PASO No. 1 2 3 4
RECIPIENTE No. BP 9X 12X 17X
= Recipiente + Peso himedo 254 26.5 25.5 24.2
g’ Recipiente + Peso seco 20.7 22.4 21.9 21.6
g Agua Ww 4.7 4.1 3.6 2.6
g Recipiente 11.0 11.4 11.3 11.4
e Peso seco Ws 9.7 11.0 10.6 10.2
Contenido de Humedad (%) W 48.45% 37.27% 33.96% 25.49%
Numeros de Golpes 15 23 31 39
LIMITELIQUIDO
o 49.00% %
2 44.00%
a)
L
= 39.00%
T y = -0.009x +0.6066
L
O 34.00% °
o)
a
> 29.00%
L
|_
Z
O 24.00%
© 10 15 20 30 35 40 45
NUMEROS DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 2 3
RECIPIENTE No. 7 K 17
= Recipiente + Peso humedo 13.6 13.1 13.3
g’ Recipienta + Peso seco 125 12.1 12.3
g Agua Ww 1.1 1.0 1.0
g Recipiente 6.5 6.6 6.6
o Peso seco Ws 6.0 5.5 5.7
Contenido de Humedad (%) W 18.33% 18.18% 17.54%
Limite Plastico 18.02%
LIMITE LIQUIDO (LL) 38.16% CLASIFICACION SUCS
LIMITE PLASTICO (LP) 18.02% CL
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 20.14% ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD

CLASIFICACION AASHTO

A-6

SUELOS ARCILLOSOS




Uriversidad de Gusyaquil

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL :‘” “;
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS /
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV.
26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C3
ABSCISA: 1+500

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA:M1
PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

LIMITE LIQUIDO

PASO No. 1 2 3 4
RECIPIENTE No. 13 F 2X Al
- Recipiente + Peso hiumedo 25.2 27.0 26.2 23.3
g’ Recipiente + Peso seco 22.5 24.5 24.5 22.9
g Agua Ww 2.7 2.5 1.7 0.4
g Recipiente 10.4 11.0 113 11.2
o Peso seco Ws 12.1 135 13.2 1.7
Contenido de Humedad (%) W 22.31% 18.52% 12.88% 3.42%
Numeros de Golpes 12 21 30 38

25.00%

20.00%

15.00%

LIMITELIQUIDO

10.00%

5.00%

0.00%
10 15

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

20
NUMEROS DE GOLPES

25

y=-0.0071x + 0.3226

30 35 40

LIMITE PLASTICO

PASO No. 1 2 3
RECIPIENTE No. 11 16 H
g Recipiente + Peso humedo 12.3 14.4 13.0
g’ Recipiente + Peso seco 11.8 13.7 12.4
g Agua Ww 0.5 0.7 0.6
@ Recipiente 7.8 8.0 7.8
o Peso seco Ws 4.0 5.7 4.6
Contenido de Humedad (%) W 12.50% 12.28% 13.04%
Limite Plastico 12.61%
LIMITE LIQUIDO (LL) 14.51% CLASIFICACION SUCS
LIMITE PLASTICO (LP) 12.61% GW-GM
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 1.90% GRAVA BIEN GRADUAD CON

PRESENCIA DELIMOS DEBAJA
PLASTICIDAD

CLASIFICACION AASHTO

A-2-4

GRAVAS Y ARENAS
LIMOSAS O ARCILLOSAS




Universidar de Guayagil

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL 3\
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS :
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI" 5

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA Av.
26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C3
ABSCISA: 1+500

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: M2
PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

LIMITE LIQUIDO

PASO No. 1 2 3 4
RECIPIENTE No. 3X 11X RE P
g Recipiente + Peso himedo 26.7 24.5 25.4 24.1
g’ Recipiente + Peso seco 23.9 22.6 23.9 23.5
g Agua Ww 2.8 1.9 1.5 0.6
g Recipiente 11.3 11.3 11.2 11.3
o Peso seco Ws 12.6 11.3 12.7 12.2
Contenido de Humedad (%) W 22.22% 16.81% 11.81% 4.92%
Numeros de Golpes 15 23 31 39

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

5.00%

0.00%

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

LIMITELIQUIDO

T

y =-0.0071x + 0.3315

10 15 20 30 35 40 45
NUMEROS DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 2 3
RECIPIENTE No. 12 17 33
g Recipiente + Peso humedo 14.2 14.6 14.4
g’ Recipiente + Peso seco 13.5 13.8 14.1
g Agua Ww 0.7 0.8 0.3
g Recipiente 7.7 7.9 7.8
o Peso seco Ws 5.8 5.9 6.3
Contenido de Humedad (%) W 12.07% 13.56% 4.76%
Limite Plastico 10.13%
LIMITE LIQUIDO (LL) 15.40% CLASIFICACION SUCS
LIMITE PLASTICO (LP) 10.13% SM-SC
INDICE DE PLASTICIDAD (|P) 5.27% ARENA CON PRESENCIA DE LIMOSY

ARCILLAS DEBAJA PLASTICIDAD

CLASIFICACION AASHTO

A-2-4

GRAVA Y ARENA
LIMOSAS O ARCILLOSAS
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"

SMATEMATICAS

4/

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV.
26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C4
ABSCISA: 2+000

FECHA: NOVIEMBRE 2023

MUESTRA:M1

PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

LIMITE LIQUIDO

PASO No. 1 2 3 4
RECIPIENTE No. 38 6X 14X Il
- Recipiente + Peso hiumedo 25.1 25.9 25.5 25.4
g’ Recipiente + Peso seco 22.4 23.6 23.9 24.5
g Agua Ww 2.7 2.3 1.6 0.9
g Recipiente 11.1 113 113 11.3
a Peso seco Ws 11.3 12.3 12.6 13.2
Contenido de Humedad (%) W 23.89% 18.70% 12.70% 6.82%
Numeros de Golpes 12 21 30 39
LIMITELIQUIDO
25.00%
S
QO 20.00%
S y = -0.0064x + 0.3174
L
= 15.00%
2
I
B 10.00%
o]
[a]
> 5.00%
L
'_
Z
O 0.00%
o 10 15 20 30 35 40 45
NUMEROS DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 2 3
RECIPIENTE No. 14 14 23
g Recipiente + Peso humedo 125 12.8 13.6
g’ Recipiente + Peso seco 12.0 12.1 12.9
g Agua Ww 0.5 0.7 0.7
@ Recipiente 6.8 6.3 6.6
o Peso seco Ws 5.2 5.8 6.3
Contenido de Humedad (%) W 9.62% 12.07% 11.11%
Limite Plastico 10.93%
LIMITE LIQUIDO (LL) 15.74% CLASIFICACION SUCS
LIMITE PLASTICO (LP) 10.93% SM
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 4.81% ARENA LIMOSA DE BAJA

PLASTICIDAD

CLASIFICACION AASHTO

A-2-4

GRAVA Y ARENA
LIMOSAS O ARCILLOSAS
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S UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
) J FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
o LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV.
26 Y CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C4
ABSCISA: 2+000

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: M2
PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

LIMITE LIQUIDO

PASO No. 1 2 3 4
RECIPIENTE No. 8 M 4 H
g Recipiente + Peso himedo 24.5 25.7 25.2 23.4
? Recipiente + Peso seco 22.1 23.7 23.8 23.1
g Agua Ww 2.4 2.0 1.4 0.3
g Recipiente 12.6 12.4 12.7 12.8
o Peso seco Ws 9.5 11.3 11.1 10.3
Contenido de Humedad (%) W 25.26% 17.70% 12.61% 2.91%
Nlameros de Golpes 11 21 30 39

30.00%

=

(1)

LIMITELIQUIDO

>
A 25.00%
3
M 20.00%
= y =-0.0077x + 0.3418
T 15.00%
o °
o 10.00%
a
Z 5.00%
= [ J
2
O 0.00%
© 10 15 20 30 35 40 45
NUMEROS DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 2 3
RECIPIENTE No. T8 11 7
K Recipiente + Peso humedo 12.6 12.9 13.3
g’ Recipiente + Peso seco 11.9 12.2 12.6
g Agua Ww 0.7 0.7 0.7
g Recipiente 6.2 6.2 6.2
o Peso seco Ws 5.7 6.0 6.4
Contenido de Humedad (%) W 12.28% 11.67% 10.94%
Limite Plastico 11.63%
LIMITE LIQUIDO (LL) 14.93% CLASIFICACION SUCS
LIMITE PLASTICO (LP) 11.63% SM
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 3.30% ARENA LIMOSA DE BAJA

PLASTICIDAD

CLASIFICACION AASHTO

A4

SUELOS LIMOSOS
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Universidad de Guayecuil

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL = o
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS *A
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI" —

> MATEMATICA

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LAAV. 26 Y
CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C1
ABSCISA: 0+500

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: M1
PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3): 2316 cm3
C.B.R - DENSIDADES
ANTES DE LA INMERSION
12 GOLPES | 25 GOLPES | 56 GOLPES
X CAPAS X CAPAS X CAPAS
Recipiente N° 64 P1 UP1
g Wh + Recipiente 128.70 127.00 163.60
2’ Ws + Recipiente 120.80 119.90 152.70
g Ww 7.90 7.10 10.90
g W Recipiente 32.50 33.30 32.50
o W Seco 88.30 86.60 120.20
W % (Porcentaje de Humedad) 8.9% 8.2% 9.1%
Peso de Molde + Suelo Himedo 11,472.00 11,640.00 10,458.00
Peso de Molde 6,550.00 6,637.00 5,823.00
Peso de Suelo Hamedo Wh 4,922.00 5,003.00 4,635.00
Peso de Suelo Seco Ws 4,517.80 4,623.90 4,249.63
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W% W% 8.9% 8.2% 9.1%
Densidad Humedad= Wh/Volum. Sh 2,125.22 2,160.19 2,001.30
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% Os 1,950.69 1,996.50 1,834.90
DESPUES DE LA INMERSION
Recipiente N° E X J
g Wh + Recipiente 458.60 354.20 576.00
g’ Ws + Recipiente 420.00 325.10 530.50
8 Ww 38.60 29.10 45.50
4 W Recipiente 35.60 36.60 52.90
o W Seco 384.40 288.50 477.60
W % (Porcentaje de Humedad) 10.0% 10.1% 9.5%
Peso de Molde + Suelo Himedo 11,668.00 11,768.00 11,069.00
Peso de Molde 6,550.00 6,637.00 5,823.00
Peso de Suelo Hiumedo Wh 5,118.00 5,131.00 5,246.00
Peso de Suelo Seco Ws 4,650.97 4,660.87 4,789.70
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W% W% 10.0% 10.1% 9.5%
Densidad Humedad= Wh/Volum. Sh 2,209.84 2,215.46 2,265.11
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% os 2,008.19 2,012.47 2,068.09
% DE HINCHAMIENTO
LECTURA INICIAL 0.040 0.040 0.040
24 HORAS 0.039 0.040 0.039
48 HORAS 0.035 0.039 0.038
72 HORAS 0.035 0.039 0.047
96 HORAS 0.040 0.045 0.046
HINCHAMIENTO % 0.00% 0.10% 0.12%
CB.R N° GOLPE 12 25 56
DENSIDAD SECA os 1,950.69 1,996.50 1,834.90




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL T
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"

PROYECTO ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LAAV. 26 Y
CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA  FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C1 MUESTRA: M2
ABSCISA: 0+500 PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20
VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3): 2316 cm3

C.B.R - DENSIDADES

ANTES DE LA INMERSION

12 GOLPES | 25 GOLPES | 56 GOLPES
X CAPAS X CAPAS X CAPAS
Recipiente N° J7 6 up2
g Wh + Recipiente 196.60 186.10 181.30
g’ Ws + Recipiente 181.90 172.40 168.80
g Ww 14.70 13.70 12.50
a W Recipiente 32.40 34.20 32.80
o W Seco 149.50 138.20 136.00
W % (Porcentaje de Humedad) 9.8% 9.9% 9.2%
Peso de Molde + Suelo Himedo 10,995.00 11,236.00 13,159.00
Peso de Molde 6,544.00 6,418.00 8,017.00
Peso de Suelo Hamedo Wh 4,451.00 4,818.00 5,142.00
Peso de Suelo Seco Ws 4,052.52 4,383.46 4,709.17
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W% W% 9.8% 9.9% 9.2%
Densidad Humedad= Wh/Volum. oh 1,921.85 2,080.31 2,220.21
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% os 1,749.79 1,892.69 2,033.32
DESPUES DE LA INMERSION
Recipiente N° Y 4 I
g Wh + Recipiente 510.40 562.40 510.40
2 Ws + Recipiente 451.20 504.90 461.90
g Ww 59.20 57.50 48.50
g W Recipiente 61.80 62.80 63.60
o W Seco 389.40 442.10 398.30
W % (Porcentaje de Humedad) 15.2% 13.0% 12.2%
Peso de Molde + Suelo Hiimedo 11,343.00 11,476.00 13,370.00
Peso de Molde 6,544.00 6,418.00 8,017.00
Peso de Suelo Himedo Wh 4,799.00 5,058.00 5,353.00
Peso de Suelo Seco Ws 4,165.69 4,475.86 4,771.93
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W9% W% 15.2% 13.0% 12.2%
Densidad Humedad= Wh/Volum. 6h 2,072.11 2,183.94 2,311.31
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% Os 1,798.66 1,932.58 2,060.42
% DE HINCHAMIENTO
LECTURA INICIAL 0.040 0.040 0.056
24 HORAS 0.127 0.111 0.143
48 HORAS 0.129 0.113 0.150
72 HORAS 0.130 0.113 0.151
96 HORAS 1.136 0.117 0.153
HINCHAMIENTO % 21.92% 1.54% 1.94%
CB.R N° GOLPE 12 25 56
DENSIDAD SECA Os 1,749.79 1,892.69 2,033.32




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"

—\HT ATICAS,

PROYECTO ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LAAV. 26 Y
CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C2
ABSCISA: 1+000

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: Ml

PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3): 2316 cm3
C.B.R - DENSIDADES
ANTES DE LA INMERSION
12 GOLPES | 25 GOLPES | 56 GOLPES
X CAPAS X CAPAS X CAPAS
Recipiente N° CS 2 upP
= Wh + Recipiente 169.60 142.50 140.00
g’ Ws + Recipiente 159.40 133.10 131.30
g Ww 10.20 9.40 8.70
g W Recipiente 49.80 34.00 33.20
o W Seco 109.60 99.10 98.10
W % (Porcentaje de Humedad) 9.3% 9.5% 8.9%
Peso de Molde + Suelo Himedo 12,238.00 12,335.00 11,962.00
Peso de Molde 7,653.00 7,551.00 6,986.00
Peso de Suelo Hamedo Wh 4,585.00 4,784.00 4,976.00
Peso de Suelo Seco Ws 4,194.62 4,369.53 4,570.65
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W% W% 9.3% 9.5% 8.9%
Densidad Humedad= Wh/Volum. oh 1,979.71 2,065.63 2,148.53
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% os 1,811.15 1,886.67 1,973.51
DESPUES DE LA INMERSION
Recipiente N° C B-4 Z
g Wh + Recipiente 572.10 557.60 584.80
2 Ws + Recipiente 508.10 500.20 527.80
g Ww 64.00 57.40 57.00
g W Recipiente 61.60 62.70 67.90
o W Seco 446.50 437.50 459.90
W % (Porcentaje de Humedad) 14.3% 13.1% 12.4%
Peso de Molde + Suelo Hiimedo 12,574.00 12,581.00 12,185.00
Peso de Molde 7,653.00 7,551.00 6,986.00
Peso de Suelo Himedo Wh 4,921.00 5,030.00 5,199.00
Peso de Suelo Seco Ws 4,304.07 4,446.61 4,625.69
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W9% W% 14.3% 13.1% 12.4%
Densidad Humedad= Wh/Volum. 6h 2,124.78 2,171.85 2,244.82
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% Os 1,858.41 1,919.95 1,997.28
% DE HINCHAMIENTO
LECTURA INICIAL 0.030 0.030 0.030
24 HORAS 0.090 0.088 0.096
48 HORAS 0.094 0.090 0.100
72 HORAS 0.098 0.095 0.100
96 HORAS 0.098 0.100 0.100
HINCHAMIENTO % 1.36% 1.40% 1.40%
CB.R N° GOLPE 12 25 56
DENSIDAD SECA Os 1,811.15 1,886.67 1,973.51




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL = 48
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS ::
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI —

SMATEMATICAS

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LAAV. 26 Y
CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C2
ABSCISA: 1+000

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: M2
PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3): 2316 cm3
C.B.R - DENSIDADES
ANTES DE LA INMERSION
12 GOLPES | 25 GOLPES | 56 GOLPES
X CAPAS X CAPAS X CAPAS
Recipiente N° P1 I upP
= Wh + Recipiente 154.90 161.10 137.10
g’ Ws + Recipiente 139.20 146.20 124.80
g Ww 15.70 14.90 12.30
g W Recipiente 33.30 33.10 33.20
a W Seco 105.90 113.10 91.60
W % (Porcentaje de Humedad) 14.8% 13.2% 13.4%
Peso de Molde + Suelo Himedo 10,423.00 10,873.00 12,715.00
Peso de Molde 6,544.00 6,550.00 8,015.00
Peso de Suelo Himedo Wh 3,879.00 4,323.00 4,700.00
Peso de Suelo Seco Ws 3,378.18 3,819.78 4,143.60
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W% W% 14.8% 13.2% 13.4%
Densidad Humedad= Wh/Volum. oh 1,674.87 1,866.58 2,029.36
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% os 1,458.62 1,649.30 1,789.12
DESPUES DE LA INMERSION
Recipiente N° A A C
= Wh + Recipiente 279.60 404.40 431.30
2 Ws + Recipiente 223.70 319.40 361.70
g Ww 55.90 85.00 69.60
g W Recipiente 29.70 26.80 61.00
o W Seco 194.00 292.60 300.70
W % (Porcentaje de Humedad) 28.8% 29.0% 23.1%
Peso de Molde + Suelo Himedo 11,121.00 11,576.00 13,186.00
Peso de Molde 6,544.00 6,550.00 8,015.00
Peso de Suelo Himedo Wh 4,577.00 5,026.00 5,171.00
Peso de Suelo Seco Ws 3,553.17 3,894.62 4,199.08
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W9% W9% 28.8% 29.0% 23.1%
Densidad Humedad= Wh/Volum. 6h 1,976.25 2,170.12 2,232.73
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% os 1,534.19 1,681.61 1,813.07
% DE HINCHAMIENTO
LECTURA INICIAL 0.030 0.030 0.030
24 HORAS 0.453 0.433 0.390
48 HORAS 0.503 0.530 0.480
72 HORAS 0.503 0.583 0.535
96 HORAS 0.590 0.615 0.580
HINCHAMIENTO % 11.20% 11.70% 11.00%
CB.R N° GOLPE 12 25 56
DENSIDAD SECA Os 1,458.62 1,649.30 1,789.12




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"

—\HT ATICAS,

PROYECTO ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LAAV. 26 Y
CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C3
ABSCISA: 1+500

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: Ml

PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3): 2316 cm3
C.B.R - DENSIDADES
ANTES DE LA INMERSION
12 GOLPES | 25 GOLPES | 56 GOLPES
X CAPAS X CAPAS X CAPAS
Recipiente N° UP1 J C5
= Wh + Recipiente 162.10 144.30 158.40
g’ Ws + Recipiente 151.10 135.40 149.10
g Ww 11.00 8.90 9.30
g W Recipiente 32.50 32.50 49.79
o W Seco 118.60 102.90 99.31
W % (Porcentaje de Humedad) 9.3% 8.6% 9.4%
Peso de Molde + Suelo Himedo 11,692.00 10,816.00 12,788.00
Peso de Molde 7,030.00 5,823.00 7,654.00
Peso de Suelo Hamedo Wh 4,662.00 4,993.00 5,134.00
Peso de Suelo Seco Ws 4,266.31 4,595,53 4,694.39
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W% W% 9.3% 8.6% 9.4%
Densidad Humedad= Wh/Volum. oh 2,012.95 2,155.87 2,216.75
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% os 1,842.10 1,984.25 2,026.94
DESPUES DE LA INMERSION
Recipiente N° 10 C4 3
g Wh + Recipiente 555.40 351.60 517.20
2 Ws + Recipiente 511.30 321.70 474.90
g Ww 44.10 29.90 42.30
g W Recipiente 95.00 30.80 27.50
o W Seco 416.30 290.90 447 .40
W % (Porcentaje de Humedad) 10.6% 10.3% 9.5%
Peso de Molde + Suelo Hiimedo 11,880.00 10,945.00 12,905.00
Peso de Molde 7,030.00 5,823.00 7,654.00
Peso de Suelo Himedo Wh 4,850.00 5,122.00 5,251.00
Peso de Suelo Seco Ws 4,385.44 4,644.61 4,797.42
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W9% W% 10.6% 10.3% 9.5%
Densidad Humedad= Wh/Volum. 6h 2,094.13 2,211.57 2,267.27
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% Os 1,893.54 2,005.44 2,071.43
% DE HINCHAMIENTO
LECTURA INICIAL 0.050 0.050 0.050
24 HORAS 0.062 0.061 0.051
48 HORAS 0.064 0.070 0.057
72 HORAS 0.065 0.070 0.059
96 HORAS 0.061 0.068 0.050
HINCHAMIENTO % 0.22% 0.36% 0.00%
CB.R N° GOLPE 12 25 56
DENSIDAD SECA Os 1,842.10 1,984.25 2,026.94
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL = 4
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS :»
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI" —

SMATEMATICAS

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LAAV. 26 Y
CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

PERFORACION: C3
ABSCISA: 1+500

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: M2

PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3): 2316 cm3
C.B.R - DENSIDADES
ANTES DE LA INMERSION
12 GOLPES | 25 GOLPES | 56 GOLPES
X CAPAS X CAPAS X CAPAS
Recipiente N° 2 64 J7
= Wh + Recipiente 172.00 164.80 135.80
g’ Ws + Recipiente 161.10 153.70 127.70
g Ww 10.90 11.10 8.10
g W Recipiente 34.00 32.50 32.40
o W Seco 127.10 121.20 95.30
W % (Porcentaje de Humedad) 8.6% 9.2% 8.5%
Peso de Molde + Suelo Himedo 10,493.00 11,578.00 11,865.00
Peso de Molde 5,677.00 6,636.00 6,815.00
Peso de Suelo Hamedo Wh 4,816.00 4,942.00 5,050.00
Peso de Suelo Seco Ws 4,435.61 4,527.37 4,654.40
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W% W% 8.6% 9.2% 8.5%
Densidad Humedad= Wh/Volum. oh 2,079.45 2,133.85 2,180.48
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% os 1,915.20 1,954.82 2,009.67
DESPUES DE LA INMERSION
Recipiente N° DL H K
g Wh + Recipiente 491.00 470.60 634.90
2 Ws + Recipiente 448.20 432.30 584.60
g Ww 42.80 38.30 50.30
g W Recipiente 59.60 60.50 69.40
o W Seco 388.60 371.80 515.20
W % (Porcentaje de Humedad) 11.0% 10.3% 9.8%
Peso de Molde + Suelo Hiimedo 10,673.00 11,717.00 11,979.00
Peso de Molde 5,677.00 6,636.00 6,815.00
Peso de Suelo Himedo Wh 4,996.00 5,081.00 5,164.00
Peso de Suelo Seco Ws 4,500.34 4,606.48 4,704.67
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W9% W% 11.0% 10.3% 9.8%
Densidad Humedad= Wh/Volum. 6h 2,157.17 2,193.87 2,229.71
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% Os 1,943.15 1,988.98 2,031.38
% DE HINCHAMIENTO
LECTURA INICIAL 0.050 0.050 0.050
24 HORAS 0.063 0.058 0.047
48 HORAS 0.064 0.060 0.058
72 HORAS 0.066 0.064 0.059
96 HORAS 0.066 0.066 0.050
HINCHAMIENTO % 0.32% 0.32% 0.00%
CB.R N° GOLPE 12 25 56
DENSIDAD SECA Os 1,915.20 1,954.82 2,009.67




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"
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PROYECTO ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LAAV. 26 Y
CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

PERFORACION: C4
ABSCISA: 2+000

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: Ml

PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3): 2316 cm3
C.B.R - DENSIDADES
ANTES DE LA INMERSION
12 GOLPES | 25 GOLPES | 56 GOLPES
X CAPAS X CAPAS X CAPAS
Recipiente N° 11 J J
= Wh + Recipiente 187.70 178.50 201.20
g’ Ws + Recipiente 178.00 169.60 190.20
g Ww 9.70 8.90 11.00
g W Recipiente 32.30 32.30 32.50
o W Seco 145.70 137.30 157.70
W % (Porcentaje de Humedad) 6.7% 6.5% 7.0%
Peso de Molde + Suelo Himedo 10,616.00 11,004.00 11,572.00
Peso de Molde 6,375.00 6,502.00 7,031.00
Peso de Suelo Hamedo Wh 4,241.00 4,502.00 4,541.00
Peso de Suelo Seco Ws 3,976.28 4,227.94 4,244.91
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W% W% 6.7% 6.5% 7.0%
Densidad Humedad= Wh/Volum. oh 1,831.17 1,943.87 1,960.71
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% os 1,716.87 1,825.53 1,832.86
DESPUES DE LA INMERSION
Recipiente N° C 6 4
g Wh + Recipiente 611.70 525.00 644.00
2 Ws + Recipiente 531.70 467.60 570.90
g Ww 80.00 57.40 73.10
g W Recipiente 61.00 93.30 68.50
o W Seco 470.70 374.30 502.40
W % (Porcentaje de Humedad) 17.0% 15.3% 14.6%
Peso de Molde + Suelo Humedo 11,104.00 11,454.00 12,013.00
Peso de Molde 6,375.00 6,502.00 7,031.00
Peso de Suelo Humedo Wh 4,729.00 4,952.00 4,982.00
Peso de Suelo Seco Ws 4,042.02 4,293.57 4,349.19
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W9% W% 17.0% 15.3% 14.6%
Densidad Humedad= Wh/Volum. 6h 2,041.88 2,138.17 2,151.12
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% Os 1,745.26 1,853.87 1,877.89
% DE HINCHAMIENTO
LECTURA INICIAL 0.050 0.050 0.050
24 HORAS 0.158 0.180 0.230
48 HORAS 0.160 0.182 0.233
72 HORAS 0.161 0.185 0.240
96 HORAS 0.162 0.186 0.241
HINCHAMIENTO % 2.24% 2.72% 3.82%
CB.R N° GOLPE 12 25 56
DENSIDAD SECA Os 1,716.87 1,825.53 1,832.86
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FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"
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PROYECTO ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LAAV. 26 Y
CALLE 68, CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

PERFORACION: C4
ABSCISA: 0+500

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: M2
PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3): 2316 cm3
C.B.R - DENSIDADES
ANTES DE LA INMERSION
12 GOLPES | 25 GOLPES | 56 GOLPES
X CAPAS X CAPAS X CAPAS
Recipiente N° I P T9
= Wh + Recipiente 227.50 171.60 178.90
g’ Ws + Recipiente 215.00 163.00 169.90
g Ww 12.50 8.60 9.00
g W Recipiente 33.10 33.20 32.50
o W Seco 181.90 129.80 137.40
W % (Porcentaje de Humedad) 6.9% 6.6% 6.6%
Peso de Molde + Suelo Himedo 9,929.00 10,706.00 11,191.00
Peso de Molde 5,668.00 6,388.00 6,455.00
Peso de Suelo Hamedo Wh 4,261.00 4,318.00 4,736.00
Peso de Suelo Seco Ws 3,987.02 4,049.68 4,444.85
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W% W% 6.9% 6.6% 6.6%
Densidad Humedad= Wh/Volum. oh 1,839.81 1,864.42 2,044.91
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% os 1,721.51 1,748.57 1,919.19
DESPUES DE LA INMERSION
Recipiente N° H B 5
g Wh + Recipiente 488.50 524.20 584.10
2 Ws + Recipiente 425.90 460.70 518.90
g Ww 62.60 63.50 65.20
g W Recipiente 62.10 60.60 58.40
o W Seco 363.80 400.10 460.50
W % (Porcentaje de Humedad) 17.2% 15.9% 14.2%
Peso de Molde + Suelo Hiimedo 10,416.00 11,148.00 11,629.00
Peso de Molde 5,668.00 6,388.00 6,455.00
Peso de Suelo Himedo Wh 4,748.00 4,760.00 5,174.00
Peso de Suelo Seco Ws 4,050.94 4,108.02 4,532.29
Contenido de Agua = Wh/1+0.01*W9% W% 17.2% 15.9% 14.2%
Densidad Humedad= Wh/Volum. 6h 2,050.09 2,055.27 2,234.02
Densidad Seca= Dh/1+0.01* W% Os 1,749.11 1,773.75 1,956.95
% DE HINCHAMIENTO
LECTURA INICIAL 0.050 0.050 0.050
24 HORAS 0.161 0.162 0.204
48 HORAS 0.161 0.162 0.216
72 HORAS 0.161 0.162 0.220
96 HORAS 0.161 0.162 0.220
HINCHAMIENTO % 2.22% 2.24% 3.40%
CB.R N° GOLPE 12 25 56
DENSIDAD SECA Os 1,721.51 1,748.57 1,919.19




CBR - Penetracién
UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS z

LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,
CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C1 MUESTRA: ML

ABSCISA: 0+500 PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3): 2316 cm3

ALTURA DE CAIDA (Pulg): 18 AREA DEL PISTON (Pulg”2): 3
CBR - PENETRACION

NUMERO DE ENSAYQ 12 | 25 56 12 | 25 56

mm Pulg CARGA DE PENTRACION Lb CARGA DE PENETRACION Kg

1.27 0.05 110.00 176.00 396.00 50.00 80.00 180.00
2.54 0.10 352.00 506.00 1,144.00 160.00 230.00 520.00
3.81 0.15 506.00 880.00 1,870.00 230.00 400.00 850.00
5.08 0.20 792.00 1,254.00 2,530.00 360.00 570.00 1,150.00
7.62 0.30 1,166.00 1,870.00 3,586.00 530.00 850.00 1,630.00
10.16 0.40 1,452.00 2,398.00 4,400.00 660.00 1,090.00 2,000.00
12.7 0.50 1,716.00 2,992.00 5,082.00 780.00 1,360.00 2,310.00

NUMERO DE ENSAYO 12 25 56 12 25 56

mm Pulg CARGA UNITARIA Lb/Pulg”2 CARGA UNITARIAKg/Cm"2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.27 0.05 36.14 57.83 130.12 2.55 4.07 9.17
2.54 0.10 115.66 166.26 375.89 8.15 11.71 26.48
3.81 0.15 166.26 289.15 614.44 11.71 20.37 43.29
5.08 0.20 260.23 412.04 831.30 18.33 29.03 58.57
7.62 0.30 383.12 614.44 1,178.28 26.99 43.29 83.02
10.16 0.40 477.09 787.93 1,445.74 33.61 55.51 101.86
12.7 0.50 563.84 983.10 1,669.83 39.73 69.26 117.65

CARGA UNITARIA Kg/Cm2

120.00
110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.00

2.54

CBR - PENETRACION

5.08

7.62

PENETRACION mm

10.16

12.70

\° GoLpes [FSFUERZO DE PENETRACION
0.1 Pulg 0.2 Pulg
12 8.15 18.33
25 11.71 29.03
56 26.48 58.57
N° GOLPES CBR%
12 11.64 17.46
25 16.73 27.65
56 37.83 55.78




LABORATORIO '

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

'ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,
CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA
PERFORACION: C1
ABSCISA: 0+500

FECHA: NOVIEMBRE 2023

MUESTRA:

PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3):
ALTURA DE CAIDA (Pulg): 18

2316 cm3
AREA DEL PISTON (Pulg”2):

3

CBR - PENETRACION

NUMERO DE ENSAYQ

12

25 |

56

12 |

25

56

mm Pulg CARGA DE PENTRACION Lb CARGA DE PENETRACION Kg

1.27 0.05 66.00 110.00 132.00 30.00 50.00 60.00
2.54 0.10 88.00 176.00 198.00 40.00 80.00 90.00
3.81 0.15 99.00 242.00 286.00 45.00 110.00 130.00
5.08 0.20 123.20 308.00 374.00 56.00 140.00 170.00
7.62 0.30 132.00 396.00 462.00 60.00 180.00 210.00
10.16 0.40 154.00 506.00 572.00 70.00 230.00 260.00
12.7 0.50 165.00 572.00 638.00 75.00 260.00 290.00

NUMERO DE ENSAYQ 12 25 56 12 25 56

mm Pulg CARGA UNITARIA Lb/Pulg”2 CARGA UNITARIA Kg/Cm"2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.27 0.05 21.69 36.14 43.37 1.53 2.55 3.06
2.54 0.10 28.91 57.83 65.06 2.04 4.07 4.58
3.81 0.15 32.53 79.52 93.97 2.29 5.60 6.62
5.08 0.20 40.48 101.20 122.89 2.85 7.13 8.66
7.62 0.30 43.37 130.12 151.80 3.06 9.17 10.70
10.16 0.40 50.60 166.26 187.95 3.57 11.71 13.24
12.7 0.50 54.22 187.95 209.63 3.82 13.24 14.77

CARGA UNITARIA Kg/Cm2

15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

2.54

CBR - PENETRACION

5.08

7.62

PENETRACION mm

10.16

12.70

FSFUERZO DE PENETRACION

N° GOLPES
0.1 Pulg 0.2 Pulg
12 2.04 2.85
25 4.07 7.13
56 458 8.66
N° GOLPES C.B.R %
12 2.91 2.72
25 5.82 6.79
56 6.55 8.25




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

& MATEMATICAS
e

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,
CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C2 MUESTRA: M1
ABSCISA: 1+000 PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30
VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3): 2316 cm3

ALTURA DE CAIDA (Pulg): 18 AREA DEL PISTON (Pulg”2): 3
CBR - PENETRACION

NUMERO DE ENSAYQ 12 | 25 | 56 12 | 25 | 56
mm Pulg CARGA DE PENTRACION Lb CARGA DE PENETRACION Kg
1.27 0.05 66.00 88.00 110.00 30.00 40.00 50.00
2.54 0.10 88.00 132.00 198.00 40.00 60.00 90.00
3.81 0.15 110.00 176.00 286.00 50.00 80.00 130.00
5.08 0.20 132.00 198.00 374.00 60.00 90.00 170.00
7.62 0.30 176.00 286.00 528.00 80.00 130.00 240.00
10.16 0.40 220.00 352.00 616.00 100.00 160.00 280.00
12.7 0.50 264.00 418.00 748.00 120.00 190.00 340.00

NUMERO DE ENSAYQ 12 25 56 12 25 56

mm Pulg CARGA UNITARIA Lb/Pulg”2 CARGA UNITARIA Kg/CmA 2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.27 0.05 21.69 28.91 36.14 153 2.04 2.55
2.54 0.10 28.91 43.37 65.06 2.04 3.06 4.58
3.81 0.15 36.14 57.83 93.97 255 4.07 6.62
5.08 0.20 43.37 65.06 122.89 3.06 4.58 8.66
7.62 0.30 57.83 93.97 173.49 4.07 6.62 12.22
10.16 0.40 72.29 115.66 202.40 5.0 8.15 14.26
12.7 0.50 86.74 137.35 245.78 6.11 9.68 17.32

18.00
17.00
16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

CARGA UNITARIA Kg/Cm2

CBR - PENETRACION

5.08 7.62
PENETRACION mm

2.54

10.16 12.70

N° GoLpEs [FSFUERZO DE PENETRACION
0.1 Pulg 0.2 Pulg
12 2.04 3.06
25 3.06 4.58
56 458 8.66
N° GOLPES C.B.R%
12 2.91 2.91
25 4.37 4.37
56 6.55 8.25




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

CIENCIAS,

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,
CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA,

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C2
ABSCISA: 1+000

FECHA: NOVIEMBRE 2023

MUESTRA:

M2

PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3):
ALTURA DE CAIDA (Pulg): 18

2316 cm3

AREA DEL PISTON (Pulg”2):

3

CBR - PENETRACION

NUMERO DE ENSAY(Q

12

25

| 56

12

| 25

| 56

mm Pulg CARGA DE PENTRACION Lb CARGA DE PENETRACION Kg
1.27 0.05 11.00 17.60 26.40 5.00 8.00 12.00
2.54 0.10 19.80 30.80 35.20 9.00 14.00 16.00
3.81 0.15 30.80 39.60 46.20 14.00 18.00 21.00
5.08 0.20 39.60 50.60 55.00 18.00 23.00 25.00
7.62 0.30 52.80 59.40 66.00 24.00 27.00 30.00
10.16 0.40 59.40 70.40 79.20 27.00 32.00 36.00
12.7 0.50 72.60 79.20 90.20 33.00 36.00 41.00

NUMERO DE ENSAYQ 12 25 56 12 25 56

mm Pulg CARGA UNITARIA Lb/Pulg”2 CARGA UNITARIA Kg/Cm"2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.27 0.05 3.61 5.78 8.67 0.25 0.41 0.61
2.54 0.10 6.51 10.12 11.57 0.46 0.71 0.81
3.81 0.15 10.12 13.01 15.18 0.71 0.92 1.07
5.08 0.20 13.01 16.63 18.07 0.92 1.17 1.27
7.62 0.30 17.35 19.52 21.69 1.22 1.38 1.53
10.16 0.40 19.52 23.13 26.02 1.38 1.63 1.83
12.7 0.50 23.85 26.02 29.64 1.68 1.83 2.09

CBR - PENETRACION
2.20
2.00
« 1.80
£
Q 1.60
(=)
X 1.40
<
% 1.20
'_
% 1.00
< 0.80
ED: 0.60
<
O 0.40
0.20
0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACION mm

FSFUERZO DE PENETRACION

N° GOLPES
0.1 Pulg 0.2 Pulg
12 0.46 0.92
25 0.71 1.17
56 0.81 1.27
N° GOLPES C.B.R%
12 0.65 0.87
25 1.02 1.12
56 1.16 1.21




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,
CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA
PERFORACION: C3
ABSCISA: 1+500

FECHA: NOVIEMBRE 2023

MUESTRA:

PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3):
ALTURA DE CAIDA (Pulg): 18

2316 cm3

AREA DEL PISTON (Pulg”2):

3

CBR - PENETRACION

NUMERO DE ENSAY(Q

12

25 |

56

12 |

25

56

mm Pulg CARGA DE PENTRACION Lb CARGA DE PENETRACION Kg
1.27 0.05 220.00 352.00 770.00 100.00 160.00 350.00
2.54 0.10 528.00 924.00 1,606.00 240.00 420.00 730.00
3.81 0.15 836.00 1,474.00 2,244.00 380.00 670.00 1,020.00
5.08 0.20 1,100.00 1,870.00 2,750.00 500.00 850.00 1,250.00
7.62 0.30 1,386.00 2,310.00 3,806.00 630.00 1,050.00 1,730.00
10.16 0.40 1,584.00 2,926.00 4,356.00 720.00 1,330.00 1,980.00
12.7 0.50 1,936.00 3,432.00 5,346.00 880.00 1,560.00 2,430.00
NUMERO DE ENSAYQ 12 25 56 12 25 56

mm Pulg CARGA UNITARIA Lb/Pulg”2 CARGA UNITARIAKg/Cm"2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.27 0.05 72.29 115.66 253.00 5.09 8.15 17.83
2.54 0.10 173.49 303.61 527.70 12.22 21.39 37.18
3.81 0.15 274.69 484.32 737.33 19.35 34.12 51.95
5.08 0.20 361.44 614.44 903.59 25.46 43.29 63.66
7.62 0.30 455.41 759.01 1,250.57 32.09 53.48 88.11
10.16 0.40 520.47 961.42 1,431.28 36.67 67.74 100.84
12.7 0.50 636.13 1,127.68 1,756.57 44.82 79.45 123.76
CBR - PENETRACION
130.00
120.00
110.00
T 100.00

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

CARGA UNITARIA Kg/C

30.00
20.00
10.00

0.00
0.00

2.54

5.08

7.62

PENETRACION mm

10.16

12.70

N° GOLPES

FSFUERZO DE PENETRACION

0.1 Pulg 0.2 Pulg
12 12.22 25.46
25 21.39 43.29
56 37.18 63.66
N° GOLPES C.B.R %
12 17.46 24.25
25 30.56 41.23
56 53.11 60.63




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

& MATEMATICAS
e

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,
CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C3
ABSCISA: 1+500

FECHA: NOVIEMBRE 2023

MUESTRA:

PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3):

2316 cm3

ALTURA DE CAIDA (Pulg): 18 AREA DEL PISTON (Pulg”2): 3
CBR - PENETRACION

NUMERO DE ENSAYQ 12 | 25 | 56 12 | 25 56
mm Pulg CARGA DE PENTRACION Lb CARGA DE PENETRACION Kg
1.27 0.05 440.00 440.00 462.00 200.00 200.00 210.00
2.54 0.10 770.00 990.00 1,100.00 350.00 450.00 500.00
3.81 0.15 1,012.00 1,430.00 1,672.00 460.00 650.00 760.00
5.08 0.20 1,210.00 1,760.00 2,200.00 550.00 800.00 1,000.00
7.62 0.30 1,606.00 2,266.00 3,190.00 730.00 1,030.00 1,450.00
10.16 0.40 1,914.00 2,860.00 4,180.00 870.00 1,300.00 1,900.00
12.7 0.50 2,266.00 3,322.00 5,060.00 1,030.00 1,510.00 2,300.00

NUMERO DE ENSAYQ 12 25 56 12 25 56
mm Pulg CARGA UNITARIA Lb/Pulg”2 CARGA UNITARIA Kg/CmA 2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.27 0.05 144,57 14457 151.80 10.19 10.19 10.70
2.54 0.10 253.00 325.29 361.44 17.83 22.92 25.46
3.81 0.15 332.52 469.87 549.38 23.43 33.10 38.71
5.08 0.20 397.58 578.30 722.87 28.01 40.74 50.93
7.62 0.30 527.70 744.56 1,048.16 37.18 52.46 73.85
10.16 0.40 628.90 939.73 1,373.45 44.31 66.21 96.77
12.7 0.50 744.56 1,091.53 1,662.60 52.46 76.90 117.14

CBR - PENETRACION

120.00
110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

30.00

CARGA UNITARIA Kg/Cm2

20.00
10.00

0.00
0.00

2.54

5.08

7.62

PENETRACION mm

10.16

12.70

N° GOLPES

FSFUERZO DE PENETRACION

0.1 Pulg 0.2 Pulg
12 17.83 28.01
25 22.92 40.74
56 25.46 50.93
N° GOLPES C.B.R%
12 25.46 26.68
25 32.74 38.80
56 36.38 48.50




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL ="
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS : &
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,
CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C4 MUESTRA: ML

ABSCISA: 2+000 PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

VOLUMEN DEL ESPEC. (cm3): 2316 cm3

ALTURA DE CAIDA (Pulg): 18 AREA DEL PISTON (Pulg"2): 3

CBR - PENETRACION

NUMERO DE ENSAYQ 12 | 25 | 56 12 | 25 | 56
mm Pulg CARGA DE PENTRACION Lb CARGA DE PENETRACION Kg
1.27 0.05 33.00 55.00 66.00 15.00 25.00 30.00
2.54 0.10 55.00 72.60 79.20 25.00 33.00 36.00
3.81 0.15 66.00 79.20 88.00 30.00 36.00 40.00
5.08 0.20 74.80 88.00 96.80 34.00 40.00 44.00
7.62 0.30 79.20 99.00 110.00 36.00 45.00 50.00
10.16 0.40 85.80 110.00 132.00 39.00 50.00 60.00
12.7 0.50 94.60 132.00 158.40 43.00 60.00 72.00

NUMERO DE ENSAYQ 12 25 56 12 25 56
mm Pulg CARGA UNITARIA Lb/Pulg”2 CARGA UNITARIA Kg/Cm"2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.27 0.05 10.84 18.07 21.69 0.76 1.27 153
2.54 0.10 18.07 23.85 26.02 1.27 1.68 1.83
3.81 0.15 21.69 26.02 28.91 1.53 1.83 2.04
5.08 0.20 24.58 28.91 31.81 1.73 2.04 2.24
7.62 0.30 26.02 32.53 36.14 1.83 2.29 2.55
10.16 0.40 28.19 36.14 43.37 1.99 255 3.06
12.7 0.50 31.08 43.37 52.05 2.19 3.06 3.67

CBR - PENETRACION

4.00
3.75
3.50
3.25
3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

PENETRACION mm

CARGA UNITARIA Kg/Cm2

N° GOLPES ESFUERZO DE PENETRACION
0.1 Pulg 0.2 Pulg
12 1.27 1.73
25 1.68 2.04
56 1.83 2.24
N° GOLPES C.B.R%
12 1.82 1.65
25 2.40 1.94
56 2.62 2.13




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

& MATEMATICAS
e

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,
CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C4
ABSCISA: 2+000

FECHA: NOVIEMBRE 2023

MUESTRA:

PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

VOLUMEN DEL ESPEC. (m3):
ALTURA DE CAIDA (Pulg): 18

2316 cm3

AREA DEL PISTON (Pulg”2):

CBR - PENETRACION

NUMERO DE ENSAY(Q

12

25

| 56

12 |

25

56

mm Pulg CARGA DE PENTRACION Lb CARGA DE PENETRACION Kg
1.27 0.05 44.00 55.00 66.00 20.00 25.00 30.00
2.54 0.10 55.00 63.80 77.00 25.00 29.00 35.00
3.81 0.15 66.00 74.80 92.40 30.00 34.00 42.00
5.08 0.20 77.00 85.80 110.00 35.00 39.00 50.00
7.62 0.30 88.00 96.80 132.00 40.00 44.00 60.00
10.16 0.40 96.80 105.60 176.00 44.00 48.00 80.00
12.7 0.50 101.20 116.60 242.00 46.00 53.00 110.00
NUMERO DE ENSAY(Q 12 25 56 12 25 56
mm Pulg CARGA UNITARIA Lb/Pulg”2 CARGA UNITARIA Kg/Cm"2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.27 0.05 14.46 18.07 21.69 1.02 1.27 1.53
2.54 0.10 18.07 20.96 25.30 1.27 1.48 1.78
3.81 0.15 21.69 24.58 30.36 1.53 1.73 214
5.08 0.20 25.30 28.19 36.14 1.78 1.99 2.55
7.62 0.30 28.91 31.81 43.37 2.04 2.24 3.06
10.16 0.40 31.81 34.70 57.83 2.24 244 4.07
12.7 0.50 33.25 38.31 79.52 2.34 2.70 5.60
CBR - PENETRACION

6.00

5.50

5.00

N
S 4.50

CARGA UNITARIA K
g

0.00

2.54

5.08

7.62

PENETRACION mm

10.16

12.70

N° GOLPES ESFUERZO DE PENETRACION
0.1 Pulg 0.2 Pulg
12 1.27 1.78
25 1.48 1.99
56 1.78 2.55
N° GOLPES C.B.R%
12 1.82 1.70
25 211 1.89
56 2.55 2.43
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,

CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C1

ABSCISA: 0+500

MUESTRA: M1
PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

DETERMINACION DEL C.B.R (ASTM 1883)

DENSIDAD MAXIMA Kg/m3

2,040
2,020
2,000
1,980
1,960
1,940
1,920

1,900

PROCTORMODIFICADO 95%

,023

1,987
1,972

1924

2,040
2,020
2,000
1,980
1,960

1,940

CBR PENETRACIONA 1" CBR PENETRACIONA 2"

2,040

2.00

7910

3.00 400 500 6.00 700 800 9.00 10.00
CONTENIDO DE HUMEDAD %

DENSIDAD MAXIMA Kg/m3

520

1,900

100% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 2,023 Kg/m3

95% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 1,922 Kg/m3

[32]
= 2,020
[0
x
< 2,000
s
= 1,980
<
= 1,960
fa)
S 1,940
1%}
E 1920
o)
1,900
000 500 1000 1500 2000 2500 30.00 3500  40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
CB.R % C.B.R %
C.B.R95%= 15.96 C.B.R95%= 26.06
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,

CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C1
ABSCISA: 0+500

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: M2
PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

DETERMINACION DEL C.B.R (ASTM 1883)

DENSIDAD MAXIMA Kg/m3

PROCTORMODIFICADO 95%

2,014
2,000
1,970 1,960

1,940

2,000

1,970

1,940

CBR PENETRACIONA 1"

2,000
1,970

1,940

CBR PENETRACIONA 2"

1,910

1,880

DENSIDAL) MAXIMA Kg/m3

1,850

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

CONTENIDO DE HUMEDAD %

8.00 9.00

1,910

1,880

1,850

100% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 2,014 Kg/im3

95% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 1,913 Kg/m3

2.00

1,910

1,880

DENSIDAL) MAXIMA kG/M3

1,850

3.00 4.00 5.00 2.00

C.B.R%

6.00 7.00

C.B.R 95%:- 4.40

—

3.00 4.00 5.00 6.00

C.B.R%

7.00 8.00 9.00

C.B.R 95%:= 4.80




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,

CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C2
ABSCISA: 1+000

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: M1

PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

DETERMINACION DEL C.B.R (ASTM 1883)

DENSIDAD MAXIMA Kg/m3

2,030
2,010
1,990
1,970
1,950
1,930
1,910
1,890

1,870

PROCTORMODIFICADO 95%

2,022

1,957

1,91

2,030
2,010
1,990
1,970
1,950

1,930

CBR PENETRACIONA 1"

2,030
2,010
1,990
1,970
1,950

1,930

CBR PENETRACIONA 2"

2.00

DENSIDAD MAXIMA Kg/m3

300 400 500 6.00 700 800

CONTENIDO DE HUMEDAD %

9.00 10.00

1,910
1,890

1,870

100% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 2,022 Kg/m3

95% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 1,920 Kg/im3

2.00

3.00 4.00 5.00

C.B.R%

6.00 7.00

C.B.R 95%: 3.18

DENSIDAD MAXIMA kG/M3

1,910
1,890

1,870

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

C.B.R %

7.00 8.00 9.00

C.B.R 95%: 3.25




B UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
L/‘J FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
ot LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,

CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C2 MUESTRA: M2
ABSCISA: 1+000 PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20
DETERMINACION DEL C.B.R (ASTM 1883)
PROCTORMODIFICADO 95% CBR PENETRACIONA 1" CBR PENETRACIONA 2"

1,760 1,740 1,740
[32] (32} o
% 1,740 15732 % 1,720 % 1,720

,714

j 1,720 i 1,700 ft 1,700
= 1,700 = =
é é 1,680 é 1,680

1,680
s 7 = =
= 1660 652 5 1,660 5 1,660
5 1,640 16 g 1630 Q 1,640
o / f( o @
& 1,620 Z 1,620 2 1,620
[a) [a) [a)

1,600 1,600 1,600

2.00 7.00 12.00 17.00 22.00 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30
CONTENIDO DE HUMEDAD % C.B.R% CB.R%
100% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 1,732 Kg/m3 Ic.B.R 95%: 0.72} [C.B.R 95%: 0.919|

959 MDS (PROCTOR MODIFICADO): 1,645 Kg/m3
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FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LAAV. 26 Y CALLE 68,

CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C3
ABSCISA: 1+500

FECHA: NOVIEMBRE 2023

MUESTRA: M1
PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

DETE

RMINACION DEL C.B.R (ASTM 1883)

DENSIDAD MAXIMA Kg/m3

2,040
2,020
2,000
1,980
1,960
1,940
1,920

1,900

PROCTORMODIFICADO 95%

2,018

1,97

1,91
1.910

2,040
2,020
2,000
1,980
1,960

1,940

CBR PENETRACIONA 1"

CBR PENETRACIONA 2"

2,040
2,020
2,000
1,980
1,960

1,940

DENSIDAD MAXIMA Kg/m3

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

CONTENIDO DE HUMEDAD %

526

1,900
15.00

100% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 2,018 Kg/m3

95% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 1,917 Kg/im3

=T

20.00

25.00

3000 3500 40.00 4500 50.00  55.00
C.B.R%
C.B.R 95%: 31.50

DENSIDAD MAXIMA kG/M3

+920 '———/I
1,900
20.00 25.00 30.00 3500 40.00 45.00 50.00
C.B.R%

C.B.R 95%: 42.50

55.00 60.00 65.00




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,

CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023

PERFORACION: C3
ABSCISA: 1+500

MUESTRA: M2
PROFUNDIDAD: 0.30 - 0.70

DETERMINACION DEL C.B.R (ASTM 1883)

DENSIDAD MAXIMA Kg/m3

2,050

2,020

1,990

1,960

1,930

1,900

95% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 1,929 Kg/im3

PROCTORMODIFICADO 95% CBR PENETRACIONA 1" CBR PENETRACIONA 2"
2,031 - 2,050 . 2,050
E =
22,020 @ 2,020
< <
1,97 J80 ; 1,990 % 1,990
< <
= =
o 1,960 A 1,960
< <
1,928 a a
1919 (01020 (Oo1.020
Zz ”_/'l z .’_/]'
[1W} L
o) o}
1,900 1,900
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 2000 2200 2400 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
CONTENIDO DE HUMEDAD % C.B.R % C.B.R %
100% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 2,031 Kg/m3 C.B.R 95%: 33.00| C.B.R 95% 38.50
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FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,
CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA

PERFORACION: C4
ABSCISA: 2+000

FECHA: NOVIEMBRE 2023
MUESTRA: M1
PROFUNDIDAD: 0.00 - 0.30

DETERMINACION DEL C.B.R (ASTM 1883)

DENSIDAD MAXIMA Kg/m3

1,950

1,900

1,850

1,800

1,750

1,700

1,650

PROCTORMODIFICADO 95%

1,922

1,950

CBR PENETRACIONA 1"

CBR PENETRACIONA 2"

1,950

95% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 1,826 Kg/m3

[(32] [32]

g 1,900 g 1,900

1,856 g e

< <

; 1,850 = 1,850
3 :

1,800 1,800
759 = =

9( 1,750 2 1,750
a fa

1,680 2 1700 2 1,700
L L
[a] [a)]

1,650 1,650

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 1.75 1.85 1.95 2.05 2.15 2.25 2.35 2.45 2.55 2.65 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
CONTENIDO DE HUMEDAD % C.B.R % CB.R%
100% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 1,922 Kg/m3 |c.B.R 95%: 2.55) [c.B.R95% 2.06|




T UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
‘L):J FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
s LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI

PROYECTO: ESTUDIO DE PAVIMENTO DE LA CALLE 21, BARRIO 5 DE JUNIO, ENTRE LA AV. 26 Y CALLE 68,
CANTON LA LIBERTAD PROVINCIA DE SANTA ELENA.

ELABORADO POR: GONZALEZ JOEL, MONTIEL SARA FECHA: NOVIEMBRE 2023
PERFORACION: C4 MUESTRA: M2
ABSCISA: 2+000 PROFUNDIDAD: 0.30 - 1.20

DETERMINACION DEL C.B.R (ASTM 1883)

DENSIDAD MAXIMA Kg/m3

PROCTORMODIFICADO 95% CBR PENETRACIONA 1" CBR PENETRACIONA 2"

1,950 1,950 1,950
1,923 ™ o
£ =

1,900 2 1,900 £ 1900
< <
= =
841 % %
? < <

1,850 ” < 1850 < 1850
] ) @)
< <

1,800 \82 2 1,800 2 1,800
%) %)
z z
a @
a fa)

1,750 1,750 1,750

2.00 4.00 6.00 800 1000 1200  14.00 170 180 190 200 210 220 230 240 250 2.60 160 170 180 190 200 210 220
CONTENIDO DE HUMEDAD % C.B.R % C.B.R %
100% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 1,923 Kg/m3 C.B.R 95%: 1.84] C.B.R 95%: 1.71

95% MDS (PROCTOR MODIFICADO): 1,827 Kg/im3
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