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RESUMEN

El presente trabajo propone alternativas de disefio para la estructura de pavimento en
caminos de bajo nivel de transito en zonas no urbanizadas de la ciudad de Loja, basado en
las normativas de disefio de la NORMA ECUATORIANA VIAL NEVI-12 — MTOP, de la
Universidad Catdlica de Chile para vias de bajo volumen de transito, y de la Universidad
Nacional de Colombia para vias de bajo volumen de transito, logrando asi un disefio 6ptimo

y econémico para las condiciones y materiales del sector.

Aplicando procedimientos de disefio adecuados para estructuras de pavimento en vias de
bajo volumen de transito, que en nuestro medio son mayormente olvidadas o en el mejor de
los casos, se aplican métodos de disefio de estructuras de pavimento para vias de transito

elevado.

PALABRAS CLAVE: Bajo volumen de transito, estructura de pavimento, zonas no

urbanizadas de Loja.



ABSTRACT

This paper proposes design alternatives for the road pavement structure in low volume roads
in not urbanized areas of Loja city, based on the design standards NORMA ECUATORIANA
VIAL NEVI-12 — MTOP, Catholic University Chile for low-volume roads, and the National
University of Colombia for low volume roads, achieving an optimal and economical design for

de local conditions materials.

Applying appropriate procedures for low volume roads pavement structures, that in our
country are forgotten or at best cases, design methods applied pavement structures for high

volume roads

KEYWORDS: Low volume of traffic, pavement structure, non-urbanized areas of Loja city.



INTRODUCCION

Segun el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF), en esta region, alrededor del 80%
de la longitud de la red vial total estd conformada por caminos de bajo volumen de transito,
siendo en muchos casos el Unico medio para la movilizacion de la poblacién en zonas
marginadas. Por lo general, en estas vias su capa de rodadura estd conformada por suelo
natural y en pocos casos por una capa de material de mejoramiento, lo que afecta su vida
atil.

Asi mismo, estos paises poseen normativas que tienen una escasa o casi nula informacion
acerca de los principios técnicos para el disefio de caminos de bajo volumen de transito, a

esto se suma el limitado mantenimiento brindado a estas vias.

Por otro lado en nuestro pais el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017, mediante los
objetivos N° 2 y N° 3 manifiesta: “Auspiciar la igualdad, la cohesion, la inclusién y la equidad
social y territorial en la diversidad”, y “Mejorar la calidad de vida de la poblaciéon”, con los
cuales se evidencia el interés por parte del gobierno ecuatoriano en dotar entre otros
servicios, de una infraestructura vial adecuada para las zonas rurales y desatendidas, con el
fin de garantizar el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién. En ese contexto un
estudio técnico para disefar la estructura de pavimento de una via de bajo volumen de

transito, ayudaria a cumplir con esos objetivos.

En la provincia y ciudad de Loja se han detectado algunos casos en los cuales la
infraestructura vial no responde a los afios de vida Util para los cuales fue proyectado; lo
propio ocurre con caminos de bajo nivel de transitabilidad, los cuales cuentan con muy poco
financiamiento para su mantenimiento, lo que dificulta el desarrollo de zonas productivas

aledafias.

Dentro de la presente investigacion se abordaran seis capitulos que permitirdn abordar el

tema planteado, estos son:

En el capitulo 1 se presenta la descripcion general del proyecto, en el cual se presentara la

problematica, la justificacion, la metodologia a aplicarse y la ubicacion del sector de estudio.

En el capitulo 2 se describe la metodologia, en la cual se hace una revision de la normativa
para la vialidad en el Ecuador, donde se muestran los principios técnicos de disefio

geométrico y el disefio de pavimentos de bajo volumen de transito.



En el capitulo 3, se muestran los pardmetros de disefio de la zona de estudio, se detallan los
procedimientos para la caracterizacion de los materiales y los ensayos empleados. Ademas
se muestra el proceso de obtencion del transito de disefio. Con todos estos parametros se

plantean las posibles soluciones que cumplan con las especificaciones técnicas.

En el capitulo 4 se plantean las principales conclusiones y recomendaciones.

En el capitulo 5 se presentan las referencias bibliograficas empleadas.

En el capitulo 6 se muestran los anexos en donde se detallan los ensayos realizados.

Se propone una metodologia para realizar un disefio de estructura de pavimento de caminos
de bajo nivel de transito, en base a las caracteristicas del tipo de camino, CBR de la

subrasante, el transito medio diario anual (TMDA) y las condiciones climéaticas.

El principio de disefio propuesto incluye la blsqueda de estructuras de pavimento que
optimicen el costo, la capacidad estructural, aspectos constructivos y de durabilidad,

mediante los siguientes pasos:

e Producir un balance estructural entre las capas, de tal manera que cada capa sea
disefiada para que soporte las tensiones especificas, de acuerdo a la profundidad a
la que se encuentre.

e Balancear la vida util de las diferentes capas, con la precauciéon de otorgarle una
mayor vida util a las capas inferiores, debido a que en obras de mantenimiento y
rehabilitacion es mas facil reforzar las capas superiores.

e Disefiar la estructura de pavimento ante eventuales sobrecargas, es decir, que
resistan las tensiones maximas por sobrecargas.

e Disefiar con una resistencia a la fatiga para un periodo medio entre 5 y 10 afios,
porque como se indica en capitulos posteriores este es el periodo de disefio
empleado para vias de bajo volumen de transito.

e Presentar varias alternativas de disefio que permitan optimizar el uso de materiales

locales.



Este principio de disefio utiliza un método analitico de analisis multicapa que tiene la

siguiente secuencia:

1. Caracterizacion de los materiales, y caracterizacion de las cargas o solicitaciones
(Estimacion de los ejes equivalentes de disefio).

2. Andlisis estructural, buscando la respuesta de la estructura del pavimento a
tensiones y deformaciones criticas.

3. Aplicacion de las ecuaciones de fatiga para obtener los modelos de desempefio del
pavimento.

4. Estimacion de la capacidad de soporte de la estructura del pavimento.

Disefio final.



OBJETIVOS
Objetivo general:

e Proponer alternativas de disefio para la estructura de pavimento en caminos de bajo

nivel de transito en zonas no urbanizadas de la ciudad de Loja.

Objetivos especificos:

e Caracterizacion de propiedades fisico mecanicas de los materiales disponibles en la
zona.

e Obtencién de los parametros de disefio y medicion del transito de disefio en la zona
de estudio.

e Aplicacién de las normativas ecuatorianas vigentes para los ensayos y disefios a
realizarse, asi como de las normativas de la Universidad Catélica de Chile y de la
Universidad Nacional de Colombia.

e Analizar alternativas de disefio de las estructuras de pavimento sostenibles y

sustentables en funcibn de las caracteristicas de la zona de estudio.



CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO



1.1. Alcance

Este trabajo esta dirigido a areas urbanizables de la ciudad de Loja. Una de ellas segun las
ordenanzas municipales, es el sector de “El Capuli”, que se encuentra ubicado al sur de la
ciudad, se eligié este sector porque este proyecto busca impulsar el desarrollo urbano de la
ciudad de Loja y este sector se encuentra rodeado por la via lateral de paso convirtiéndolo

en un sector a urbanizarse en poco tiempo.

La presente investigacion es aplicable para vias de bajo volumen de transito y utilizando
todas las normas de disefio vigentes en Ecuador, y de paises con caracteristicas similares,

como lo son: Chile y Colombia.

El disefio que se proponga debera ser factible tanto técnica como econémicamente, de tal
manera que cumpla con las exigencias técnicas pero a su vez se constituya en una opcion
econOmicamente viable, sin afectar el periodo de vida util de la obra, y utilizando

procedimientos de disefio especificos para pavimentos en vias de bajo volumen de transito.

1.2. Problematica

En el mundo entero se busca la inclusiéon y el mejoramiento de la calidad de vida de los
sectores mas necesitados, por lo cual es importante dar atencion a las vias de tercer orden
o0 caminos de bajo volumen de transito, para que exista transitabilidad, en todas las épocas
del afio. Existen mas posibilidades de reducir la pobreza cuando las comunidades tienen
acceso en todo momento y en todas las condiciones climaticas a los servicios esenciales y a
los mercados. Segun el Banco Mundial, se estima que 1000 millones de personas, 0
alrededor del 40% de la poblacion rural en los paises que reciben asistencia de la
Asociacién Internacional de Fomento (AIF), carecen de acceso directo a una ruta vial que

pueda utilizarse todo el afio.

De igual manera en nuestro pais, se ha brindado un apoyo parcial al desarrollo de este tipo

de vias.

En particular, debido al crecimiento de la ciudad de Loja, se ha considerado evaluar las
zonas urbanizables de la misma, y de esta manera brindar una mejor calidad de vida a los

futuros usuarios de estas zonas; se ha visto la necesidad de conocer las caracteristicas del



suelo, lo que nos permitira diseflar una estructura de pavimento en caminos de bajo

volumen de transito, que sea Optima tanto econémica y estructuralmente.

Una problematica importante de un gran nimero de caminos de bajo volumen de transito se
relaciona con la relativa baja calidad funcional y estructural de sus pavimentos o superficies
de rodado, otorgando bajos niveles de serviciabilidad y baja durabilidad. La problematica se
relaciona en gran medida con la limitacion de recursos de inversion, para mejorar los
estandares de este tipo de caminos, asi como la restriccion de recursos para la
conservacion de estos. Todo esto se traduce en que muchos caminos de bajo volumen de
transito, cumplan sus funciones con importantes limitaciones (movilidad, accesibilidad y

seguridad) y altos costos operacionales.

1.3. Justificacion

En todo el territorio ecuatoriano y en particular en la ciudad de Loja, las estructuras de
pavimento construidas, por lo general no cumplen con su periodo de vida atil para el cual
fueron disefiadas, sufriendo deterioros prematuros y asentamientos, debido a la falta de
disefios técnicos adecuados, donde se conozca la capacidad del suelo y el disefio
estructural 6ptimo para ese tipo de suelo. Las vias de bajo volumen de transito son muy
afectadas por este tipo de dafos, por ser un tipo de vias consideradas de tercer orden, no

se les da el mantenimiento requerido, dejandolas al abandono.

La principal dificultad esta relacionada con los costos de construccion y rehabilitacion de

esas vias

Es por estas razones que se ha considerado realizar una investigacion acerca del disefio de
pavimentos en vias de bajo volumen de transito, para optimizar los recursos locales y

ayudar a mejorar la calidad de vida y el desarrollo.



1.4.

Metodologia

El procedimiento para la presente investigacion se resume en los siguientes componentes:

YV V V VY

1.5.

Recopilacion de informacion

Seleccion del &rea de estudio

Delimitacion y obtencion de planos de la futura urbanizacion en el rea de estudio
previamente seleccionada.

Ubicacion de los puntos de muestreo en el sector a partir de la implantacién de la
futura via.

Conteo de vehiculos en las vias cercanas al area de estudio.

Correlacion del namero de vehiculos de las zonas cercanas con el numero de
vehiculos a proyectarse en la zona de estudio.

Obtencion del TPDA para la via considerada.

Obtencion de muestras de las calicatas realizadas en los puntos de muestreo
planteados.

Realizacién de ensayos de laboratorio de las calicatas mediante normativa AASHTO
y ASTM

Clasificacion de suelos a partir de los datos obtenidos

Realizacion de ensayos de compactacion y CBR de las muestras

Célculo de disefios de pavimentos a partir de los datos obtenidos

Seleccion del disefio final

Ubicacion

La zona de estudio del presente proyecto corresponde al sector “El Capuli” ubicado al Sur

de la ciudad de Loja. El sector de estudio corresponde a los terrenos del Ingeniero Anibal

Alvarez. El area total del sector a urbanizar es de 3.56 Ha. En la Tabla 1 se presenta las

coordenadas del poligono de estudio. La longitud de la via que se disefiara en la

urbanizacion es de 710 m, la cual se ve en la Figura 2.
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Tabla 1: Coordenadas del poligono de estudio “El Capuli”.

ESTE NORTE
693316.23 9506954.76
693316.23 9506561.49
693930.88 9506561.49
693930.88 9506954.76

Fuente: El autor.

Elaboracioén: El autor.

Y Universidad
7, Nacional de Loja

s018Y

Sector de estudio

Figura 1: Ubicacion del sector de estudio.

Fuente: https://www.google.com/maps/views/explore (Adaptada por el autor).

Elaboracién: El autor.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA
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2.1. Generalidades

Se considera una via o carretera a una estructura de transporte que se ubica en una faja de
terreno. Se construye para permitir y facilitar la circulacion de vehiculos y personas de

manera fluida desde un punto hacia otro.

La estructura que soporta las cargas sobre la via se denomina paquete estructural. Un
paguete estructural se forma por un sistema multicapas que se suponen horizontales. Cada
una de estas capas debe ser disefiada y construida con los materiales adecuados y de
preferencia que se encuentren en la zona de tal manera que no se encarezca la obra,
siempre obteniendo la compactacion requerida y especificada en el disefio y bajo las normas

vigentes.

La base de suelo natural o mejorado sobre la que se soporta la estructura de pavimento se
denomina subrasante, y es a partir de la capacidad de soporte de esta que se disefia la

estructura del pavimento.

El pavimento se degrada por factores ambientales y por la solicitacion de las cargas debidas
al transito. Entonces, debera disipar los esfuerzos inducidos por el transito garantizando
niveles de esfuerzo y/o deformacion en el suelo de soporte, que no superen sus valores

admisibles.

Los pavimentos pueden clasificarse como: pavimentos flexibles, pavimentos rigidos,

pavimentos semirrigidos o pavimentos articulados.

Los pavimentos flexibles estan conformados sobre la subrasante con una capa de subbase,

una capa de base y una carpeta asfaltica de rodadura, tal como se muestra en la Figura 3.
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Carpeta Asfaltica

Subbase

Subrasante

Figura 3. Estructura pavimento flexible.
Fuente: El autor.

Elaboracién: El autor.

Los pavimentos rigidos son construidos mediante losas de concreto. Estas losas pueden
estar apoyadas directamente sobre la subrasante, o en caso de ser necesario se pueden
apoyar sobre una capa de subbase, cuando la capacidad de soporte de la subrasante es

muy baja, o cuando se desea disminuir el espesor de la losa de concreto.

Los pavimentos semirrigidos tienen una estructura similar a los pavimentos flexibles, es
decir, con una capa de rodadura de carpeta asféltica, sin embargo una de sus capas
(subbase o base) es rigidizada con asfalto, cemento o cal. Esto se lo hace porque los
materiales existentes en la zona no cumplen las caracteristicas requeridas, por lo que es

necesario mejorarlos con el empleo de estos aditivos.

Los pavimentos articulados tienen por capa de rodadura bloques de hormigén
prefabricados, que también se los conoce con el nombre de adoquines, para unirlos y nivelar
el terreno es necesario colocar bajo estos una capa delgada de arena. Toda esta estructura
puede apoyarse directamente sobre la subrasante, o sobre una capa de base granular para

mejorar la capacidad de soporte de la estructura.

15



2.2. Clasificacion de las vias

Una de las variables mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el
volumen y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero y el
peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio de la estructura del

pavimento.

Segun la NORMATIVA ECUATORIANA DE VIALIDAD 2012 (NEVI 12) la clasificacion de las
vias en el pais, segun la capacidad y en funcion del transito promedio diario anual (TPDA)

se muestra en la Tabla 2

Tabla 2. Clasificacion de vias en funcién del TPDA.

Clasificacion Funcional de las Vias en base al TPDA

) AP2 80000 120000
Autopista

AP1 50000 80000
Autovia o Carretera Multicarril AV2 26000 >0000
AVl 8000 26000

Cc1 1000 8000

Carretera de 2 carriles Cc2 500 1000

c3 0 500

Fuente: Normas NEVI 12.

Elaboracion: El autor.

En general, para el disefio de las estructuras de pavimentos, es necesario normalizar las
cargas que soportara el mismo, es por eso que se toma como referencia un eje estandar de
8.2 toneladas de peso; es decir que, se requiere de un factor para convertir cada tipo de
vehiculo que transita por la zona de estudio en su eje estandar equivalente de 8.2 toneladas.
Cabe indicar que al realizar esta conversion solo se consideran a los vehiculos de carga

pesada debido a que afectan mayormente la estructura de un pavimento.

El factor camion es el nimero de aplicaciones de ejes sencillos con carga equivalente de 8.2
toneladas, que corresponde al paso de un vehiculo pesado. Toda via que tenga hasta 1
millon de ejes equivalentes de 8.2 ton se la considera como una via de bajo volumen de

transito.

16



2.3. Capas de las estructuras de pavimentos

2.3.1. Capas de soporte.

El suelo que puede ser natural, de relleno 0 mejorado sobre el cual se construye la
estructura de pavimento se denomina subrasante. De la calidad y capacidad de
soporte que posea esta capa depende todo el disefio, los espesores y de las capas,

lo que afecta al costo de una estructura de pavimento.

Dentro de los parametros que se requiere conocer acerca de esta capa estan: la
capacidad de soporte al esfuerzo cortante, variacion del volumen con la humedad,

tipo de material del que esta conformado, y grado de compactacion del mismo.

2.3.2. Capas de cuerpo.

Las capas de cuerpo son las que conforman el paquete estructural del pavimento,
debiéndose disefiar sus espesores y caracteristicas para que soporten las cargas a

las que van a ser sometidas por el paso de los vehiculos.
Algunas de las funciones de las capas de cuerpo son:

¢ Nivelar la superficie para la construccién de las capas superiores.

e Servir como capas de transicion y suministrar un apoyo firme a la capa de
rodadura.

e Proteger la subrasante.

e Soportar el eventual transito durante la construccion.

e Contribucion al drenaje de la calzada.

e Controlar los cambios volumétricos de la subrasante.

A continuacion se presentan los diferentes tipos de capas de cuerpo.

2.3.2.1.Base (granular, estabilizada con cemento, estabilizada con

ligante asfaltico entre otros).

Esta capa esta constituida por material seleccionado que puede ser 0 no
estabilizado, su funcién principal consiste en trabajar como un elemento resistente
gue transmita a las capas inferiores (subbase y subrasante) los esfuerzos que
ocasiona el paso de los vehiculos por sobre la capa de rodadura. Debido a la alta

concentracion de esfuerzos a los que se ve sometida esta capa, los materiales que la
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componen deben ser de alta calidad para evitar la falla o deformaciones, por lo que

para esta capa se exige una relacién de soporte CBR de 100.

2.3.2.2.Subbase.

Esta capa debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas producidas
por el paso de los vehiculos a través de las capas superiores y distribuye el esfuerzo
sobre la subrasante de tal manera que las deformaciones a este nivel permanezcan
dentro de limites admisibles. Para las vias de bajo transito, el papel que desempefia
la capa de subbase puede remplazarse, en ciertos casos, por un tratamiento del
suelo de la subrasante, ademas esta capa impide que los materiales finos (arcillas y
limos) que pueden componer la subrasante se filtren a la capa de base y disminuyan

asi su capacidad de soporte y calidad.

2.3.3. Capas superficiales.

Al referirse a capas superficiales se hace referencia a las capas de rodadura y a la
condicién de liga entre las capas superficiales y la capa de base. Se puede incluir
también cualquier capa destinada a evitar el reflejo de fisuras de las capas de cuerpo
y que puedan afectar las capas superficiales. Esta capa puede ser de diferentes

materiales como: concreto asfaltico, concreto hidraulico o adoquines.

La carpeta de rodadura debe tener una superficie totalmente uniforme que facilite la
circulacion del transito en forma segura y comoda. Debe soportar los efectos de
abrasién por el paso de los vehiculos, Generalmente esta capa es impermeable para
gue las capas interiores de la estructura del pavimento permanezcan en condiciones

Optimas de trabajo.
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2.4. Caracterizacion de la subrasante

La subrasante se la considera como un estrato de espesor semi-infinito. Este estrato o capa
es la base de la fundacion de la estructura de un pavimento para una via, el suelo que
conforma a la subrasante es un suelo natural y sin ningun tipo de tratamiento, que puede ser
producto de corte o de relleno. A pesar de definirse como el suelo natural sin tratamiento, en
ocasiones puede ser necesario su estabilizacion o mejoramiento con algun tipo de material,
de acuerdo al disefio del paquete estructural. La capacidad portante de la subrasante esta
asociada a las propiedades del suelo y a las condiciones hidricas mas desfavorables
durante la vida Gtil de servicio de la estructura de pavimento. La clasificacion del tipo de
suelo se puede realizar de acuerdo con la normativa de suelos de la AASHTO. Se debera
conocer también el porcentaje de humedad natural que posea dicha subrasante, y los limites
de Atterberg. De igual manera, se debe estimar el comportamiento mecanico de la
subrasante con ensayos en el campo y/o ensayos de laboratorio. Conociendo estos

parametros se puede decidir si se incluye o no una capa de mejoramiento.

Los ensayos en el campo se realizan en base a las técnicas y normativas vigentes, con el fin
de establecer las caracteristicas del suelo de la subrasante e identificar problemas

potenciales asociados a aspectos geotécnicos.

Los parametros asociados a la naturaleza del material que se consideran en la clasificacion

de la subrasante son:

* Humedad natural: Permite determinar en laboratorio el contenido de agua de los materiales

del suelo, roca y mezclas de suelo-agregado por peso.

» Granulometria: Determina la composicion granulométrica de un suelo, asi como la
dimension maxima de las particulas contenidas en el suelo, es decir, que se estima la
cantidad en porcentaje de los diversos tamafios de las particulas que constituyen el suelo.
Este parametro sirve para definir la factibilidad de excavacién y, especialmente, para evaluar
el espesor de capas basicas de compactacion y las condiciones de mezcla eventual con un
ligante. Para el ensayo de granulometria de este estudio se utilizaron los tamices descritos

en la Tabla 3
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Tabla 3. Tamafio de la apertura de tamices empleados.

Apertura Apertura

(pulgadas) (milimetros)
2 50.80
1% 38.10
1 25.40
Ya 19.05
Yo 12.70
3/8 9.53
N°4 4.76
N°10 2.00
N°40 0.42
N°200 0.074

Fuente: El autor.

Elaboracioén: El autor.

Dependiendo del tipo de material (fino, grueso), los ensayos de granulometria son
necesarios realizaros por los métodos de lavado y tamizado, procediendo de la siguiente

manera.:

e Se tom6 una muestra representativa del material de alrededor de 20 kg, a la cual se
la dejo secar a temperatura ambiente.

e Por medio de cuarteo se tom6 una cantidad de material dependiendo del tamafio
maximo nominal de la muestra, con el fin de conocer la cantidad minima de material

que se requiere ser ensayada, se considera normalmente la Tabla 4.
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Tabla 4. Cantidad minima de material a ensayar segun tamafio de particulas.

Tamafo maximo nominal Cantidad de material
(mm) minima a ensayar (gr)
5 500
12.5 5000
20 8000
25 10000
50 20000
80 32000

Fuente: Geotecnia LNV., 1993.

Elaboracién: El autor.

Una vez cuarteado el material y con las consideraciones de la cantidad de material
minimo a ser ensayado, se realiz6 el proceso de tamizado por lavado. Para esto se
pesa el material antes de lavar, se registra ese valor y se satura por completo el
material hasta que todas las particulas puedan disolverse faciimente con los dedos.
Al material saturado se lo pasa por el tamiz N° 200 con ayuda de agua de tal manera
que todas las particulas menores pasen por dicho tamiz. Las particulas que no pasen
se las coloca en un recipiente para luego colocarlas en el horno y secarlos por
completo.

Se registra el peso del material seco después del lavado

Con el material sobrante se procede al ensayo granulométrico empleando la
normativa ASTM D 421.

Todos los limites de consistencia se los determinan empleando el suelo que pase el tamiz

N° 40, para el desarrollo del ensayo de limite liquido se procedi6é segun lo especificado en la
normativa ASTM D 423.

« El limite liquido LL: es un parametro que determina el mayor contenido de agua que puede

tener un suelo sin pasar de estado plastico a liquido.

Todos los limites de consistencia se los determinan empleando el suelo que pase el tamiz

N° 40, para el desarrollo del ensayo de limite liquido se procedié segun lo especificado en la
normativa ASTM D 423.

* El limite plastico LP: es un parametro que determina el contenido més bajo de agua en un

suelo, para el cual puede ser deformado rapidamente o moldeado sin recuperacién elastica,
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cambio de volumen agrietamiento o desmoronamiento. Se lo puede definir como la frontera
entre el estado plastico del suelo y el estado semisélido del mismo, este ensayo se lo realizé
siguiendo la normativa ASTM D 4318

« El indice de Plasticidad IP: es el parametro que indica el rango de humedades en el que un
suelo tiene comportamiento plastico. Es la diferencia numérica entre los Limites de

Atterberg: limite liquido y limite plastico.

» Compactacién: Al reducir el volumen de un suelo mediante la aplicacion de cargas se logra
la reduccion de la relacién de vacios y por ende el aumento de su densidad. Este proceso
tecnificado se lo conoce con el nombre de compactacion. Con la ejecucién de este ensayo
basado en las normativas AASHTO T180, se logra obtener los pardmetros de densidad seca
méaxima del suelo y el contenido optimo de humedad del mismo. Para esto, se realiza la
compactaciéon del material a diversos contenidos de humedad, y con ello graficar la curva de

compactaciéon y obtener los parametros antes mencionados.

Estos parametros son necesarios para realizar el ensayo de CBR, asi como también para
verificar el grado de compactaciébn a proveer a las diversas capas que conforman la

estructura del pavimento.

* CBR: este ensayo permite la determinacion de un indice de resistencia de los suelos

denominado Relacion de Soporte de California (California Bearing Ratio en inglés).

El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones
determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en forma analoga
sobre muestras inalteradas tomadas del terreno. Este indice se utiliza para evaluar la

capacidad de soporte de los suelos de subrasante y de las capas de base y sub-base.

Los valores de la relacion de soporte se obtienen a partir de especimenes de ensayo que
posean el mismo peso unitario y el contenido de agua que se espera encontrar en el terreno.
En general, la condicién de humedad critica (mas desfavorable) se tiene cuando el material
esta saturado. Por esta razon, el método original del Cuerpo de Ingenieros de E.U.A.
contempla el ensayo de los especimenes después de estar sumergidos en agua por un
periodo de cuatro (4) dias confinados en el molde con una sobrecarga igual al peso del

pavimento que actuara sobre el material.

Este ensayo se lo realizé segun la norma AASHTO T 193, para lo cual se realiz6 lecturas a

diversas penetraciones, las cuales se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5: Penetraciones a las que se realiza lecturas.

Milimetros | Pulgadas
0.63 0.025
1.27 0.05
1.90 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Fuente: Norma AASHTO T-193.
Elaboracion: El autor.

Los resultados del valor de CBR, por tratarse de material de subrasante se los obtiene al
95% de compactacion de la muestra y en base a ese valor, se puede clasificar los suelos de
subrasante como indica la Tabla 6, siendo la categoria S1 la de menor calidad, y la

categoria S6 la de mejor.

Tabla 6: Categorias de la subrasante segun el CBR.

Categorias de subrasante CBR
S1 CBR < 3%
S2 3% < CBR < 6%
S3 7% < CBR < 10%
S4 11% < CBR < 14%
S5 15% < CBR < 19%
S6 CBR 2 20%

Fuente: Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, Guia de

disefio estructural de pavimentos para caminos de bajo volumen de transito.

Elaboracion: El autor.
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* Penetrometro Dindmico de Cono (PDC): este ensayo permite establecer la medida de la
tasa de penetracion en un suelo inalterado o alterado usando el penetrometro dindmico de

cono, este ensayo se lo realiza segun lo especificado en la norma ASTM D 6951 - 03

Este método de ensayo cubre la medida de la tasa de penetracion del (PDC) con un martillo
de 8 kilogramos, a través de un suelo inalterado o de materiales compactados. La tasa de
penetracion puede ser relacionada con valores de resistencia in-situ, tales como el CBR

(California Bearing Ratio).

S Manua
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as”
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Cono reutiizable —s E; =

0 desechable

Figura 4: Esquema de cono dindmico de penetracion.
Fuente: Norma ASTM D 6951 — 03.
Elaboracién: El autor.

El nimero de golpes entre lecturas puede variar, dependiendo de la resistencia del material.
Normalmente, se toman lecturas luego de un nimero fijo de golpes, por ejemplo, un golpe
para suelos blandos, 5 golpes para materiales “normales” y 10 golpes para materiales muy
resistentes. Se debe registrar la penetracién aproximada al milimetro mas cercano (0.04
pulgadas) para un nimero especifico de golpes. Se debe tomar una lectura inmediatamente
se detecte un cambio significativo en las propiedades de los materiales o0 en la rata de
penetracion de la varilla. (ASTM, 2003).

En la Tabla 7 se muestra la correlacion entre el indice de penetracién y el valor de CBR

correspondiente.
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Tabla 7: Correlacién tabulada de CBR vs indice PDC.

Indice PDC CBR Indice PDC CBR Indice PDC CBR
mm/golpe % mm/golpe % mim/golpe %
<3 100 39 4.8 69-71 2.5
3 80 40 4.7 72-74 2.4

4 60 41 4.6 75-77 2.3

5 50 42 4.4 78-80 2.2

6 40 43 4.3 81-83 2.1

7 35 44 4.2 84-87 2.0

8 30 45 4.1 88-91 1.9

9 25 46 4.0 92-96 1.8
10-11 20 47 39 97-101 1.7
12 18 48 3.8 102-107 1.6
13 16 49-50 3.7 108-114 1.5
14 15 51 3.6 115-121 1.4
15 14 52 3.5 122-130 1.3
16 13 53-54 3.4 131-140 1.2
17 12 55 33 141-152 1.1
18-19 11 56-57 3.2 153-166 1.0
20-21 10 58 3.1 166-183 0.9
22-23 9 59-60 3.0 184-205 0.8
24-26 8 61-62 29 206-233 0.7
27-29 7 63-64 2.8 234-271 0.6
30-34 6 65-66 2.7 272-324 0.5
35-38 5 67-68 2.6 >324 <0.5

Fuente: Norma ASTM D 6951 — 03.
Elaboracion: El autor.

La penetracién por golpe se emplea para estimar el CBR in-situ o la resistencia al corte,
utilizando alguna correlacién apropiada. Por ejemplo, la correlacion entre la penetracion por
golpe (PDC) y el CBR que se muestra en la Tabla 7 ha sido derivada de una ecuacion
recomendada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, que se indica

como sigue:

Ecuacion 1

292

BR = ——rn
¢ (PDC)*12

Esta ecuacion es usada para todos los suelos, excepto para los clasificados como CL y
tengan un CBR inferior a 10, y los suelos CH. Para los cuales el Cuerpo de Ingenieros del

Ejército de los Estados Unidos recomienda las siguientes expresiones:
Suelos tipo CL con CBR < 10:
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Ecuacioén 2

1
CBR =
(0.017019 x PDC)?
Suelos CH:
Ecuacién 3
CBR = 1
~0.002871 x PDC

A mas de estas ecuaciones, diversos autores han realizado investigaciones, obteniendo

relaciones que son muy cercanas a la realidad, entre estos se emplearan las siguientes:

Ecuacion de Kleyn (1975):

Ecuacion 4
Log(CBR) = 2.465 — 1.12 Log(DCP)
Ecuacion de Kleyn — Van Heerden (1983):
Ecuacion 5
Log(CBR) = 2.6637 — 1.314 Log(DCP)
Ecuacion de Harrison (1987):
Ecuacion 6

Log(CBR) = 2.7929 — 1.31 Log(DCP)
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2.5. Clasificacion de los suelos

Debido a la gran variedad de suelos que se encuentran en la naturaleza es necesario
realizar una clasificacion de suelos, que se trata de una categorizaciéon de tierras basado en
caracteristicas distintivas y en criterios de uso. Se han desarrollado varios métodos de
clasificacion de los suelos, pero los principales y los empleados en la presente investigacion
por su aplicacion al disefio de pavimentos son: Sistema Unificado de Clasificacion de suelos
(SUCS) y el sistema de la American Associattion of State Highway Officials (AASHTO)

El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (Unified Soil Classification System (SUCS)
es un sistema de clasificacion de suelos usado en ingenieria y geologia para describir la
textura y el tamafio de las particulas de un suelo. Este sistema de clasificacion puede ser
aplicado a la mayoria de los materiales sin consolidar y se representa mediante un simbolo
con dos letras. Para clasificar el suelo es necesario realizar previamente una granulometria
del suelo mediante tamizado y la obtencion de los limites de Atterberg, esta clasificacion se
la emplea mayormente para cimentaciones, en la Tabla 8, se muestran los simbolos

empleados en la clasificacion SUCS.

Tabla 8: Simbologia de la clasificacion SUCS.

Simbolo Definicién

®

Grava

Arena

Limo

Arcilla

Organico

Pobremente gradado (tamafio de particula uniforme)

Bien gradado (tamafios de particula diversos)

Alta plasticidad

| I| S| T o O Z wn

Baja plasticidad

Fuente: Crespo Villalaz, Mecéanica de suelos y cimentaciones, 2011.

Elaboracion: El autor.
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Tabla 9: Sistema de clasificacion de suelos SUCS.

DIVISIONES Simbolos del NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
PRINCIPALES grupo
GRAVAS . Gravas, bien graduadas, )
Gravas limpias mezclas grava-arena, pocos . . |Cu=DgyD1p>4 Cc=(D30)" /D 1
- g Determinar porcentaje
GW finos_o sin finos. |entre1y3
de grava y arena en la|
Gravas mal graduadas,|curva granulométrica.
(sin o con pocos mezclas grava-arena, pocos|Segun el porcentaje de|No cumplen con las especificaciones
Mas de la mitad de la |finos) GP finos o sin finos. finos (fraccion inferior| de granulometria para GW.
r:?ecnci(li? %:JZIS;;SZ Gravas con al tamiz namero 200).
SUELOS DE GRANO GRUESO | 'SteneaP finos ' Los suelos de grano| . ..o ge Agerberg
namero 4 (4,76 mm) Gravas limosas, mezclas|grueso se clasifican| gepaio de lalinea A of e -: ’
) . I Encima de linea A
GM grava-arena-limo. como sigue: IP<4.
conlPentredy 7
. son casos limite|
N N Limites de Atterberg .
(aprfemable . Gravas arcillosas, mezclas sobre la linea A con|due requieren|
cantidad de finos) GC grava-arena-arcilla. IP>7. doble simbolo.
ARENAS Arenas  bien  graduadas,|<5%->GW,GP,SW,SP.
Arenas limpias arenas con grava, pocos finos Cu=Dgy/D10>6 Cc=(D30)? /D 19
o sin finos. >12%-> 3
Méas de la mitad del material _ SW 12%->GM,GC,SM,SC. |entre 1 y 3
retenido en el tamiz ndmero| Epocos o sin Arenas mal graduadas, arenas Cuando no se cumplen
200 ) § inos) con grava, pocos finos o sin|5 al 12%->casos limite| simultdneamente las  condiciones
Més de la mitad de la sp finos A ara SW.
fraccién gruesa pasal - que requieren usar|pal - T T
por el tamiz namero 4|Arenas con doble simbolo. 0s imites
4,76 finos Arenas limosas, mezclas de Limites de A situados en I
(4,76 mm) o arena v fimo , Ic::bj]o de lalinea Aol ,ona rayada con
. <4.
L IPentre 4y 7 son
h casos
. . Limites de Atterberg]| )
(apr§0|able . Arenas arcillosas, mezclas sobre la linea A con|intermedios que
cantidad de finos) 5@ arena-arcilla. IP>7. precisan de
Limos y arcillas:
Limos inorganicos y arenas muy|
finas, limos limpios, arenas fina
limosas o arcillosa, o limos haco de Casagrands
ML arcillosos con ligera plésticidad. |
L] L 8 /
oa
Limite Il’quido menor de 50 Arcillas inorganicas de plasticidad o ™ /
baja a media, arcillas con grava|l ¥ 4 L L]
SUEL OS DE GRANO FINO CL arcillas arenosas, arcillas limosas. i /
iw
Limos organicos y arcillas| = /
orgénicas limosas de bajal i @ e
OL plasticidad. 0 i
. . . T MLaoL
Limos y arcillas: Limos inorganicos, suelos ] : . |
arenosos finos o limosos con| v "um:m:’ pomeomm
mica o diatomeas, limos
MH eldsticos.
Mas de la mitad del material| Limite liquido mayor de 50 Arcilas inorganicas  de
pasa por el tamiz nimero 200 CH plasticidad alta,
Arcillas organicas de
plasticidad media a elevada;
OH limos organicos.
Turba y otros suelos de alto|
Suelos muy orgénicos PT contenido organico.

Fuente: Crespo Villalaz, Mecanica de suelos y cimentaciones.

Elaboracion: El autor.

La “American Associattion of State Highway Officials” adoptd este sistema de clasificacién

de suelos (AASHTO M 145), tras varias revisiones del sistema adoptado por el Bureau of

Public Roads de Estados Unidos, en el que los suelos se agrupan en funcién de su

comportamiento como capa de soporte o0 asiento del firme. Es el sistema mas utilizado en la

clasificacidon de suelos en carreteras.
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En esta clasificacion los suelos se clasifican en siete grupos (A-1, A-2,..., A-7), segln su
granulometria y plasticidad. Mas concretamente, en funcién del porcentaje que pasa por los
tamices n° 200, 40 y 10, y de los Limites de Atterberg, de la fraccion que pasa por el tamiz
n° 40. Estos siete grupos se corresponden a dos grandes categorias de suelos, suelos
granulares (con no mas del 35% que pasa por el tamiz n® 200) y suelos limo-arcillosos (mas

del 35% que pasa por el tamiz n° 200).

La categoria de los suelos granulares; gravas, arenas y zahorras; esta compuesta por los
grupos A-1, A-2 y A-3, y su comportamiento en explanadas es, en general, de bueno a
excelente, salvo los subgrupos A-2-6 y A-2-7, que se comportan como los suelos arcillosos
debido a la alta plasticidad de los finos que contiene, siempre que el porcentaje de estos

supere el 15%. Los grupos incluidos por los suelos granulares son los siguientes:

e A-1: Corresponde a una mezcla bien graduada de gravas, arenas (gruesa y fina) y
finos no plasticos o muy plasticos. También se incluyen en este grupo las mezclas

bien graduadas de gravas y arenas sin finos.
- A-1-a: Incluye los suelos con predominio de gravas, con o sin material fino bien graduado

- A-1-b: Incluye suelos constituidos principalmente por arenas gruesas, con 0 sin material

fino bien graduado.

o A-3: Corresponde, tipicamente, a suelos constituidos por arena fina de playa o de
duna, de origen edlico, sin finos limosos o arcillosos o con una pequefa cantidad de
limo no plastico. También incluyen este grupo, los depdsitos fluviales de arena fina

mal graduada con pequefias cantidades de arena gruesa o grava.

e A-2: Este grupo comprende a todos los suelos que contienen un 35% o menos de
material que pasa por el tamiz n° 200 y que no pueden ser clasificados en los grupos
A-1 y A-3, debido a que el porcentaje de finos o la plasticidad de estos (0 ambas
cosas) estan por encima de los limites fijados para dichos grupos. Por todo esto, este
grupo contiene una gran variedad de suelos granulares que estaran entre los

correspondientes a los grupos A-1 y A-3y a los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.

- A-2-4 y A-2-5: En estos subgrupos se incluyen los suelos que contienen un 35% o menos
de material que pasa por el tamiz n°® 200 y cuya fraccion que pasa por el tamiz n° 40 tiene
las caracteristicas de los grupos A-4 y A-5, de suelos limosos. En estos subgrupos estan
incluidos los suelos compuestos por grava y arena gruesa con contenidos de limo o indices
de plasticidad por encima de las limitaciones del grupo A-1, y los suelos compuestos por
arena fina con una proporcién de limo no plastico que excede la limitacion del grupo A-3.
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- A-2-6 y A-2-7: En estos subgrupos se incluyen suelos como los descritos para en los
subgrupos A-2-4 y A-2-5, excepto que los finos contienen arcilla plastica con las

caracteristicas de los grupos A-6 y A-7.

La categoria de los suelos limo-arcillosos esta compuesta por los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7,
cuyo comportamiento en explanadas va de regular a malo. En esta categoria los suelos se
clasifican en los distintos grupos atendiendo Unicamente a su limite liquido y a su indice de
plasticidad. De esta forma se clasifican también los suelos del grupo A-2 en los distintos

subgrupos.
Los grupos incluidos en los suelos granulares son los siguientes:

o A-4: El suelo tipico de este grupo es un suelo limoso no plastico o moderadamente
plastico, que normalmente tiene un 75% o mas de material que pasa por el tamiz n°
200. También se incluyen en este grupo los suelos constituidos por mezclas de suelo

fino limosos y hasta un 64% de gravas y arenas.

e A-5: El suelo tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-4, salvo que
suele tener caracter diatomaceo o micaceo, y pueden ser muy compresibles, como

indica su elevado limite liquido.

o A-6: El suelo tipico de este grupo es un suelo arcillosos plastico, que normalmente
tiene un 75% o mas de material que pasa por el tamiz n® 200. También se incluyen
en este grupo las mezclas de suelo fino arcilloso y hasta un 64% de gravas y arenas.
Estos suelos, experimentan generalmente grandes cambios de volumen entre los

estados seco y humedo.

e A-7: El suelo tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-6, salvo que
que tiene las caracteristicas de elevado limite liquido del grupo A-5, y puede ser

elastico y estar sujeto a grandes cambios de volumen.

- A-7-5: Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice de plasticidad moderado en
relacién con el limite liquido y que pueden ser altamente compresibles, ademas de estar

sujetos a importantes cambios de volumen.

- A-7-6: Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice de plasticidad elevado en
relacion con el limite liquido y que estan sujetos a cambios de volumen muy importantes.
(AASHTO, 2000)
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Tabla 10: Sistema de clasificacion de suelos AASHTO.

Clasificacion
general

Grupo:

Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm)
N©° 40 (0,425mm)
N° 200 (0,075mm)

Caracteristicas de la
fraccién que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido
Indice de plasticidad
Constituyentes
principales
Caracteristicas
como subgrado
(2):

2:

Materiales granulares
(35% 0 menos pasa por el tamiz N° 200

Materiales limoso arcilloso
(més del 35% pasa el tamiz N° 200)

A-1 A-7
A-l-a A-1-b A-3 A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6
50 max - - - -
30 méx | 50 méax 51 min - -
15 méx | 25 max 10 max 35 max 36 min
- - 40 méax| 41 min | 40 méax| 41 min |40 max| 41 min | 40 méax|41 min (2)

6 max NP (1) 10 max | 10 max| 11 min

11 min

10 max]10 max| 11 min] 11 min

Fracmentos de

roca, grava y arenajArena fina|Grava y arena arcillosa o limosal

Suelos limosos] Suelos arcillosos

Excelente a bueno

Pobre a malo

No plastico
H indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30
H indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30

Fuente: AASHTO M 145.

Elaboracion: El autor.

indice de grupo:

Siendo :

F : % que pasa el tamiz ASTM n° 200.
LL : limite liquido.

IP :indice de plasticidad.

IG = (F-35)-[0,2+0,005-(LL-40)]+0,01- (F —15) - (IP —10)

El indice de grupo para los suelos de los subgrupos A-2-6y A-2-7
se calcula usando solo: 1G = 0,01 (F —15) - (IP —10)
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2.6. Normativa de vialidad ecuatoriana

Segun las normas NEVI 12 que es la normativa vigente para vialidad en el Ecuador, los
materiales utilizables en formacion de la subrasante para los que los disefios deberan incluir

las prescripciones complementarias se presentan en la Tabla 11

Tabla 11: Materiales utilizables en formacion de la explanada.

: DEFINICION DEL PRESCRIPCIONES
SIMBOLO MATERIAL COMPLEMENTARIAS
Suelo inadecuado o Su empleo sdlo sera posible si se
IN marainal estabiliza con cal o con cemento para
9 conseguir S-EST1 0 S-EST2
CBR=> 3
Contenido en materia organica < 1%
0 Suelo tolerable Contenido en sulfatos solubles (SO3) <
1% Hinchamiento libre < 1%
1 Suelo adecuado CBR =5
2 Suelo seleccionado CBR =10
3 Suelo seleccionado CBR =0
EE;T_% Suelo estabilizado in situ Espesor minimo: 25 cm
S-EST3 con cemento o con cal Espesor maximo: 30 cm

Fuente: Normas NEVI 12.

Elaboracién: El autor.

SUBBASES

El arido grueso no presentara porcentaje a la degradacion mayor al 50% en cualquiera de
los métodos de ensayo utilizados: NTE INEN 860 Aridos determinacion del valor de la
degradacion del arido grueso de particulas menores a 37.5 mm mediante el uso de la
méagquina de los angeles, o NTE INEN 861 Aridos determinacion del valor de la degradacion
del arido grueso de particulas menores a 19 mm mediante el uso de la maquina de los

angeles.
El valor del indice de soporte CBR no serd menor de 30%

La porcion del agregado que pase el tamiz N° 40, incluyendo el relleno mineral, debera
carecer de plasticidad o tener un limite liquido menor de 25 y un indice de plasticidad menor
de 6, al ensayarse de acuerdo a los métodos establecidos en las normas ASTM D 4318
(AASHTO T.89y T.90)
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Cuando los finos naturales existentes en los materiales originales de la cantera o yacimiento
tengan un limite liquido o un indice plastico superiores a los maximos especificados, el
fiscalizador ordenara la mezcla con material adecuado, para reducir los valores de la

plasticidad hasta el limite especificado.
Subbase clase 1:

Esta formada por aridos gruesos provenientes de la trituracién de grava o roca, mezclados
con arena natural o material finamente triturado para alcanzar la granulometria especificada

a continuacién, la trituracion del arido grueso no debera ser menor del 30%

Subbase clase 2:

Esta formada por aridos gruesos, obtenidos mediante trituracién o cribado de gravas o
yacimientos cuyas particulas estén fragmentadas naturalmente, mezclados con arena
natural o material finamente triturado para alcanzar la granulometria especificada en la

Tabla 12, la trituracion del &rido grueso no debera ser menor del 30%

Subbase clase 3:

Esta formada por aridos gruesos, obtenidos mediante cribado de gravas o rocas mezcladas

con arena natural o material finamente triturado para alcanzar la granulometria especificada.

Tabla 12: Granulometria en peso requerida para subbase.

SUBBASE SUBBASE SUBBASE
TAMIZ CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
Min Max Min Max Min Max
3" 100
2" 100 --
11/2" 100 70 100 --
N° 4 30 70 30 70 30 70
N° 40 10 35 15 40 --
N° 200 0 15 0 20 0 20

Fuente: Normas NEVI 12.

Elaboracién: El autor.
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Tabla 13: Recomendaciones para uso de material de base.

MATERIAL Ne
ESPECIFICADO TIPO DE CARRETERA CARRILES TPDA
Para uso principalmente en
BASE CLASE 1 aeropuertos y carreteras con intenso 8al2 > 50000

nivel de tréfico

Carreteras de 2 hasta 6 carriles con un
BASE CLASE 2 ancho minimo por carril de 3.65m. Se 2a6 8000 - 50000
incluye franja central desde 2 a 4m

Vias internas de urbanizaciones con

BASE CLASE 3 o e 2a4 1000 - 8000
bajo nivel de trafico

BASE CLASE 4 Caminos vecinales 2 <1000

Fuente: Normas NEVI 12.
Elaboracién: El autor.

Tabla 14: Granulometria para base clase 1.

BASE CLASE 1 BASE CLASE 1
TAMIZ TIPO A TIPO B
Min Max Min Max
2 100 100
11/2" 70 100 70 100
1" 55 85 60 90
3/4" 50 80 45 75
3/8" 35 60 30 60
N°4 25 50 20 50
N°10 20 40 10 25
N°40 10 25 2 12
N° 200 2 12

Fuente: Normas NEVI 12.

Elaboracién: El autor.
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Tabla 15: Granulometria para base clase 2.

TAMIZ BASE CLASE 2
Min Max

2 100
11/2" 70 100
1" 55 85
3/4" 47 75
3/8" 35 65
N°4 25 55
N°10 15 45
N°40 5 25
N° 200 0 10

Fuente: Normas NEVI 12.
Elaboracion: El autor.

Tabla 16: Granulometria requerida para material base clase 3.

BASE CLASE 3
TAMIZ
Min Max
2 100
1" 70 100
3/4" 60 90
3/8" 40 75
N°4 30 60
N°10 15 45
N°40 10 30
N° 200 0 15

Fuente: Normas NEVI 12.

Elaboracioén: El autor.
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Tabla 17: Granulometria requerida para material base clase 4.

TA | BASE CLASE 4
MIZ - -
Min Max
2 100
1" 60 90
N°4 20 50
N° 200 0 15

Fuente: Normas NEVI 12.

Elaboracioén: El autor.

2.7. Seleccion del CBR de disefio

Para la seleccion del CBR de disefio, una vez obtenidos los resultados de clasificacion y

compactacién, se debe seguir el siguiente procedimiento:

e Determinar el transito de disefio.

e Ordenar de menor a mayor todos los valores de CBR.

o Determinar en cada cambio de valor de CBR, el nimero total de valores mayores o
iguales a este y expresarlo en porcentaje con relacion al total.

e Elaborar un grafico de CBR vs el porcentaje de valores mayores o iguales.

e De la curva anterior se obtiene el CBR de disefio teniendo en cuenta el % que
determine el transito de disefio, para lo cual se debe tener en cuenta las

consideraciones indicadas en la Tabla 18

Tabla 18. Limites de disefio de la subrasante.

Clase de transito N° ejes equivalentes Valor de disefio %
Liviano <10° 60%
Mediano 10*- 10° 75%
Pesado > 10° 87.5%

Fuente: Normas NEVI 12.

Elaboracion: El autor.
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2.8. Transito de disefio

El trdnsito influye directamente al disefio de una estructura de pavimento, por lo que es
necesario conocer el numero y el peso de los ejes que pasan en el periodo de disefio del

pavimento.

Es necesario indicar que los vehiculos livianos no contribuyen significativamente al dafio
estructural de un pavimento, por lo que se consideran sélo los vehiculos pesados para
estimar las cargas que soportara la estructura. En pavimentos de bajo volumen de transito

estas cargas se obtienen a partir de valores de volumen de transito como el TPDA.

El volumen de transito representa el nimero de vehiculos que pasan por un punto de la via
durante un tiempo determinado. Este volumen puede medirse en vehiculos por dia,

vehiculos por hora o por minuto.

Del conteo del volumen de transito se obtiene el transito promedio diario anual (TPDA) y el
volumen maximo horario (VMH). El transito promedio diario anual se define como el nimero
de vehiculos que pasan por un punto particular de la via durante un periodo de 24 horas

consecutivas en promedio durante un afio.

Como no es posible efectuar conteos continuos durante los 365 dias del afio, los valores de
transito promedio diario se los basa en procedimientos de muestreo estadistico para un

periodo menor a 365 dias.

El trAnsito promedio diario anual se lo calcula segun la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7
TPDA=Tp+Td+Tg
Donde:
Tp= Transito proyectado y se lo obtiene a partir del transito actual
Td= Transito desviado
Tg= Transito generado
Para obtener el transito proyectado se emplea la siguiente ecuacion:
Ecuacién 8

Tp =Ta(l+ )"
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Donde:

Ta= Es el trénsito actual de la via

i= Tasa de crecimiento de vehiculos para la zona de estudio
n= ndmero de afos para la proyeccion vehicular

Para conocer el transito actual de la via es necesario emplear la siguiente ecuacion:

Ecuacién 9
Ta=Tex1,25
Donde:
Te= Transito existente de la via que se lo obtiene a partir de conteos vehiculares
El trAnsito desviado se lo obtiene utilizando la siguiente ecuacion:
Ecuacion 10
Td =02+Tp
Finalmente el transito generado se calcula con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 11

Tg=025*Tp

Una vez obtenido el valor de TPDA para la via en disefio, se debe seguir el siguiente

procedimiento para la obtencion del nUmero de ejes equivalentes de disefio:

e Definir el periodo de disefio (5-10 afios)

e Determinar el niumero de vehiculos pesados que transitan por la via en un sentido.

e Definir la tasa de crecimiento de los vehiculos (4-7%)

e Definir el tipo de carga que poseen los vehiculos pesados que transitan la via en
disefio: Transito liviano (Eliv) y transito pesado (Epes)

o Estratigrafia para caminos de transito liviano (Eliv): Utilizada en caminos con
transito liviano y un porcentaje menor al 15% de buses y camiones de 2 gjes,
con presencia casi nula de camiones de mas de dos ejes. Esta estratigrafia
estd asociada a caminos por los cuales transitan automoviles y vehiculos

pesados de servicios basicos.
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o Estratigrafia para caminos de transito pesado (Epes): Utilizada en caminos
con una variedad de vehiculos pesados, que poseen vehiculos de 2 ejes y de
mas de 2 ejes. Esta estratigrafia esta asociada a caminos en que el flujo de
transito es compartido por vehiculos livianos de servicio y camiones
asociados a operaciones industriales, agricolas, ganaderas, forestales y
mineras. Esta estratigrafia no se ajusta a caminos de explotacion exclusiva
(forestales, mineros u otros).

e (Con todas estas variables definidas, se ingresa a las siguientes figuras, dependiendo

de la estratigrafia de la via.

PS5 -4 Estimacion Solicitaciones de Disefio
RS -7 Estratigrafia Liviana

""" P10 -4 Periodo de Analisis 5y 10 Afios

— PO - 0T Tasa de Crecimiento (i) 4 y 7%

1000000
900000 / ;
800000 / o

700000 /

600000 / -

500000 / .

400000 / :

300000 / 7

200000 /

100000 %
0

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Ejes Equivalentes

Vehiculos Pesados x Sentido

Figura 5. Estimacion de ejes equivalentes de disefio. Estratigrafia liviana.
Fuente: Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, Guia de disefio

estructural de pavimentos para caminos de bajo volumen de transito.

Elaboracion: El autor.
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Ejes Equivalentes

1000000 4

500000

800000

700000

600000

500000

400000

300000

200000

100000

]

— - P5-i4
P5-i7

-~ P10-i4
— P10-i7

Estimacion Solicitaciones de Diseno
Estratigrafia Pesada
Periodo de Analisis 5 y 10 Ahos
Tasa de Crecimiento (i) 4 y T%

0

10 20 30 40 50 &0

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Vehiculos Pesados x Sentido

Figura 6. Estimacion de ejes equivalentes de disefio. Estratigrafia pesada.

Fuente: Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, Guia de disefio

estructural de pavimentos para caminos de bajo volumen de transito.
Elaboracién: El autor.

Una vez determinado el nimero de ejes equivalentes de disefio se debe determinar el rango
en el que se encuentra la via, para lo cual se emplea la tabla que se presenta a

continuacion:

Tabla 19. Rangos de solicitaciones de transito

Solicitaciones de Transito por sentido
Rango Ejes equivalentes

T0 0-150000

Tl 150000 - 300000

T2 300000 - 500000

T3 500000 - 700000

T4 700000 - 1000000

Fuente: Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile,

Guia de disefio estructural de pavimentos para caminos de bajo volumen de

transito.

Elaboracion: El autor.
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2.9. Parametros de disefio para el método AASHTO 93

El disefio a partir de este método estd basado primordialmente en identificar o encontrar un
“nuimero estructural SN” para el pavimento flexible que pueda soportar el nivel de carga

solicitado.

Dicho nimero estructural se lo encuentra a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12
L [ APSI
_ 99101272 =15
LogioWig = ZR * Sy + 9.36 * Logyo(SN + 1) — 0.20 + 594+ 2.32 x LogioMR — 8.07
0.40 + W

Para la aplicacién de la ecuacion 12, o para el empleo de nomogramas basados en la

misma, se requiere conocer varios parametros de disefio.
Estos parametros de disefio se detallan a continuacion:

Periodo de disefio: Es el tiempo estimado para el cual se espera que la estructura
disefiada, soporte los esfuerzos y tensiones producidas por el paso de las cargas o

vehiculos.

Transito de disefio: Es necesario conocer el nimero de ejes equivalentes de carga de 8.2
ton, acumulados durante el periodo de disefio. Para esto es necesario conocer la

distribucion del transito en la via de estudio.

Serviciabilidad: Se puede definir como la variacion en la calidad de servicio que la
estructura del pavimento le proporciona al usuario. Este parametro de disefio se obtiene a

partir de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 13
APSI = po — p¢
Donde:

APSI: Es el indice de serviciabilidad, resultado de la diferencia entre el indice de servicio

inicial y el indice de servicio final al periodo de disefio deseado.

PO: Es el indice de servicio inicial, la guia AASHTO 93 recomienda un valor de 4.5 para

pavimentos rigidos y 4.2 para pavimentos flexibles.
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Pt= Es el indice de servicio final al periodo de disefio, de igual manera la guia AASHTO 93
recomienda un valor de 2.5 6 3 para caminos principales, y un valor de 2 para caminos de

segundo orden.

Confiabilidad: La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento dure hasta el periodo
de disefio con un indice de serviciabilidad mayor o al menos igual al terminal. En general al
darle un mayor nivel de confiabilidad el pavimento tendrd un costo inicial mayor, pero un
menor costo de mantenimiento, mientras que, por el contrario si al pavimento se le da una
menor confiabilidad en su disefio, su costo inicial serA menor pero se tendra un mayor costo
de mantenimiento, los valores de confiabilidad recomendados por la guia de disefio
AASHTO 93, se muestran en la Tabla 20

Tabla 20. Confiabilidad sugerida para el disefio por el método AASHTO 93.

. . Confiabilidad sugerida (R%)
Clasificacién funcional
Urbano Rural
Interestatal y otras autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-380 50-380

Fuente: Guia de disefio de pavimentos AASHTO 93.

Elaboracién: El autor.
Desviacion estandar: Esta ligada con la Confiabilidad (R). La seleccion se la realiza en
base a la Tabla 21, este valor debe ser representativo de las condiciones locales
particulares, en donde se considera posibles variaciones en el comportamiento del

pavimento y en la prediccién del transito..

Tabla 21. Desviacion estandar para el disefio por el método AASHTO 93.

L Desviacion estandar total (So)
Caso de analisis - - - —
Pavimento flexible Pavimento rigido
Rango 0.40-0.50 0.30-0.40

Considerando la varianza del

transito futuro 0.49 0.39
Sin considerar la varianza del

transito futuro 0.44 0.34

Fuente: Guia de disefio de pavimentos AASHTO 93.

Elaboracion: El autor.
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Drenaje: Para el disefio del pavimento es necesario conocer la capacidad de drenaje de las

diferentes capas que conformaran su estructura. Para esto se recomienda un valor de 1

para el concreto asfaltico, en cambio, para las capas inferiores, la guia de disefio AASHTO

93 recomienda los valores mostrados en la Tabla 22:

Tabla 22. Consideraciones para el drenaje en las capas inferiores de la estructura.

Calidad del drenaje

El agua libre se remueve
en:

% del tiempo en que la estructura del pavimento
esta expuesta a humedades cercanas a la saturacion

<1% 1- 5% 5-25% >25%
Excelente 2 horas 1.4-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 1dia 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1
Aceptable 1 semana 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.8
Pobre 1 mes 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.6
Muy pobre El agua no drenara 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

Fuente: Guia de disefio de pavimentos AASHTO 93.

Elaboracion: El autor.

Modulo resiliente de la subrasante: Este parametro de disefio viene dado por la

capacidad de soporte de la subrasante y se obtiene a partir de una correlacién con el CBR

de disefio de la subrasante, para lo cual se emplea la siguiente ecuacion:

MR = CBR * 1500

Ecuacién 14

Finalmente, con todos estos pardmetros de disefio es posible ingresar en el homograma

dispuesto por la normativa AASHTO 93 y obtener el nUmero estructural SN requerido para

las cargas que soportara la estructura del pavimento.
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Figura 7. Nomograma para la obtencion del nGmero estructural.

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93.
Elaboracion: El autor.

Una vez obtenido el niamero estructural total de la estructura del pavimento, se puede
dimensionar cada capa de la misma, obteniendo un nimero estructural para cada una de

estas capas y empleando la Figura 8 y ecuaciones planteadas por la guia AASHTO 93

& r'y
SN, CARPETA D,
SN 5
D
SUB-BASE D,
77777
SUBRASANTE

Figura 8. Capas de la estructura del pavimento.
Fuente: Guia de disefio de pavimentos AASHTO 93.

Elaboracion: El autor.
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Ecuacion 15

Ecuacion 16
SN *;=alD1 > SN1
Ecuacién 17
SN2 —SN1
2= T oom2
Ecuacion 18
SN *;+ SN *,> SN,
Ecuacion 19

SN3 — (SN *;+ SN *,)
a3m3

D *32

2.10. Parametros de disefio para el método de la Universidad Nacional de
Colombia

El proceso de disefio a partir de este método, al igual que el método planteado por la
Pontificia Universidad de Santiago de Chile. Emplea cartillas de disefio que se clasifican
dependiendo de parametros de disefio esenciales para cualquier disefio de una

estructura de pavimento, estos parametros se detallan a continuacién:

Transito de Disefio: Para el empleo de este método de disefio y sus cartillas, es
necesario categorizar el transito de disefio, segun el nimero de vehiculos comerciales
(pesados) que transitan en la via de disefio por dia. Para esto la guia de disefio
planteada por la Universidad Nacional de Colombia propone la Tabla 23 de

categorizacion del transito de disefio:
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Tabla 23. Categorias de transito para el método de disefio de la Universidad

Nacional de Colombia.

L Numero de vehiculos
Denominacion . .
comerciales dia

T1-1 T<50
T2-1 51<T=<100
T2-1 100<T<150

Fuente: Guia de disefio de pavimentos con bajos volumenes de transito de la
Universidad Nacional de Colombia.

Elaboracioén: El autor.

Capacidad Portante Equivalente (CPE): Es la resistencia al esfuerzo cortante de la
capa de subrasante o la capa de mejoramiento, en caso de existir. Se la clasifica en 4
categorias dependiendo del CBR de disefio, en la Tabla 24 se indican las categorias

empleadas en esta cartilla de disefio:

Tabla 24. Capacidad portante equivalente para el disefio segun el método de la

Universidad Nacional de Colombia.

ENSAYO CPE
CPE1 CPE2 CPE3 CPE4
CBR 3-39 4-49 5-59 >6
E (MPa) 22.5-384 40-49 50-59 >60
K sub Mpa/m 28-34.3 35-39.5 40-42.7 >43

Fuente: Guia de disefio de pavimentos con bajos voliumenes de transito de la

Universidad Nacional de Colombia.
Elaboracion: El autor.

Periodo de disefio: Es el tiempo para el que se espera que la estructura de pavimento
disefiada funcione, brindando un nivel de servicio adecuado, sin la necesidad de
rehabilitarla. En esta guia de disefio se recomiendan los periodos de disefio descritos en
la Tabla 25.
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Tabla 25. Periodos de disefio recomendados.

Tipo de pavimento Periodo de disefio (afios)
Flexible 10
Rigido 20
Articulado 10

Fuente: Guia de disefio de pavimentos con bajos voliumenes de transito de la
Universidad Nacional de Colombia.

Elaboracién: El autor.
Con estos parametros de disefio, la guia de disefio de la Universidad Nacional de
Colombia, plantea la siguiente cartilla para el disefio de estructuras flexibles de

pavimento:

Capa Astaitica

Base granular

Subbase granular

50<VPDo<100

615.000 < NEE
< 1.235.000

T2-2
100<VPDo<150
1.235.000 £ NEE
<1.855.000

medidasencm ||~

Figura 9. Cartilla de disefio para estructuras de pavimento flexible de la

Universidad Nacional de Colombia.

Fuente: Guia de disefio de pavimentos con bajos voliumenes de transito de la

Universidad Nacional de Colombia.
Elaboracion: El autor.
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CAPITULO 3

OBTENCION DE PARAMETROS DE DISENO Y DISENO DE LA ESTRUCTURA
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Fuente: El autor.

Elaboracion: El autor



Posterior a este proceso se dejé secar las muestras al aire libre para evitar perder contenido
de materia organica. Luego se tamizé una porcion de material por el tamiz N° 40. Se saturd
este material durante un dia y se realizaron los ensayos de limites liquido y plastico segun
como se describe en las normativas ASTM D421y ASTM D423.

Una vez que el material estuvo listo para realizar los ensayos, se procedio a utilizar el

equipo Casa grande para obtener el limite liquido y plastico de cada muestra.

El resumen de los resultados de los ensayos de contenido de humedad natural, limite liquido
y plastico se muestra en la Tabla 26. El desarrollo de cada uno de los ensayos junto con las
hojas de célculo correspondientes se pueden ver en el Anexo 1, y las fotografias que

respaldan el desarrollo de los ensayos se presenta como Anexo 8.

Tabla 26. Resumen de resultados de ensayos de limite liquido, plastico y contenido

de humedad natural de las calicatas 1, 2, 3y 4.

CALICATA | OUENSD | LIMITE | LIMITE | INDICE DE
IDMEDAD | LIQUIDO | PLASTICO | PLASTICIDAD
1 18,10% | 36,80% | 30,00% 6,80%
2 10,00% | 21,90% | 16,20% 5,70%
3 19,20% | 2590% | 17,70% 8,20%
4 17,90% | 20,20% | 4,50% 15,70%

Fuente: El autor.

Elaboracion: El autor.

Luego de los ensayos de limites, se cuarted la muestra de cada una de las calicatas segun
su tamafio maximo nominal, para obtener la cantidad de muestra requerida segun la

especificacién ya indicada en la tabla 4.

Debido a la presencia de alta cantidad de terrones en la muestra cuarteada, se decidio

moler los terrones y realizar el ensayo de granulometria por lavado.

Luego se procedié a lavar el material por el tamiz N° 200 para saber la cantidad de material

gue pasa este tamiz. Al material que se retuvo en este tamiz, se lo sec6 en el horno.
Finalmente se realiz6 la granulometria por la serie gruesa y fina.

Los resultados de estas granulometrias se presentaran en el Anexo 2, y las curvas

granulométricas se presentan a continuacion:
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Figura 11. Curva granulométrica Calicata 1.
Fuente: El autor.

Elaboracién: El autor.
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Figura 12. Curva granulométrica Calicata 2.
Fuente: El autor.

Elaboracion: El autor.
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Figura 13. Curva granulométrica Calicata 3.
Fuente: El autor.

Elaboracion: El autor.
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Figura 14. Curva granulométrica Calicata 4.
Fuente: El autor.

Elaboracién: El autor.
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Una vez obtenidos los datos, de granulometria, de limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad, es posible realizar la clasificacion de los suelos de cada una de estas calicatas,
tanto por el sistema SUCS, como por el sistema AASHTO, siguiendo el procedimiento

descrito en la seccion 2.5.

En la Tabla 27 se muestra un resumen de la clasificacion por cada uno de estos sistemas de

las calicatas.

Tabla 27. Resumen de la clasificacion de las calicatas 1, 2, 3y 4

Calicata Clasificacién SUCS Clasificacion AASHTO
1 SM (Arena limosa) A4 (Suelo limoso)
2 SM — SC (Arena A4 (Suelo limoso)
arcillosa — limosa)
3 SC (Arena arcillosa) A4-1 (Suelo limoso)
CL (Arcilla inorganica de i :
4 baja plasticidad) A6-4 (Suelo arcilloso)

Fuente: El autor

Elaboracion: El autor.
Posterior a la clasificacion de suelos se realizaron los ensayos de compactacion, tal como lo
indican las normativas AASHTO T 180. Los resultados y graficas de cada una de las
compactaciones se muestran en el Anexo 3, en la Tabla 28 se muestra el resumen de los

resultados obtenidos de estos ensayos

Tabla 28: Resumen de los resultados de los ensayos de compactacion de las

calicatas 1, 2,3y 4.

CALICATA E\)AEAI\;(?l\IADAA([p)(s/fanA) COI\EI)TEEEI LD“AOESEBIMO
1 2.024 11.20%
2 2.175 8.59%
3 2.022 11.66%
4 2.053 10.95%

Fuente: El autor.

Elaboracion: El autor.
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Una vez conocidos los resultados de densidad seca maxima y Optimo contenido de
humedad fue posible realizar los ensayos de CBR de laboratorio segun lo especificado por
la norma AASHTO T 193.

Los resultados y desarrollo de los ensayos de CBR de laboratorio se muestran en el Anexo

4. La Tabla 29 es el resumen de los resultados obtenidos a partir de estos ensayos.

Tabla 29: Resumen de los resultados de los ensayos de CBR de

laboratorio de las calicatas 1, 2, 3y 4.

CALICATA CBR
1 12%
2 17%
3 12%
4 7%

Fuente: El autor.
Elaboracioén: El autor.

Para completar el analisis de la subrasante se procedié a realizar ensayos de DCP (cono
dindmico de penetracion) en las 9 calicatas planteadas inicialmente. Este ensayo se lo

realiz6 conforme se indica en la normativa ASTM D 6951 — 03.

Para obtener los valores de CBR a partir del ensayo DCP, se realizé un promedio entre los
resultados obtenidos a partir de las ecuaciones de Kleyn (1975), Kleyn y Heerden (1983) y
Harrison (1983). El desarrollo y calculo de cada uno de los ensayos de DCP se muestra en

el Anexo 5, en la Tabla 30 se muestra un resumen de los resultados obtenidos:
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Tabla 30: Resumen de los resultados de los ensayos de DCP.

Calicata CBR (Kleyn CBR (Kleyn & CBR (Harrison CBR
1975) Heerden 1983) 1987) PROMEDIO

1 2.5 1.9 2.6 2
2 11 8.6 11.8 10
3 14 11.1 15.1 13
4 8.5 6.7 9.1 8
5 21.2 17 23.1 20
6 40.6 32.9 44.7 39
7 15.1 12 16.3 14
8 10.3 8.1 11 10
9 7 5.5 7.5 7

Fuente: El autor.

Elaboracion: El autor.

Con los valores obtenidos en la tabla 30, e incluyendo los 4 valores de los CBR de
laboratorio, indicados en la Tabla 29, se pudo determinar el CBR de disefio siguiendo el

procedimiento descrito en la seccién 2.7, los resultados se presentan en la Tabla 31.
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Tabla 31: Obtencién del CBR de disefio

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

CBR DE DISENO'

LOCALZ: EL CAPULI

SOLICITADO: MARCO GUERRACASTRO
FECHA: /ABRIL - AGOSTO/ 2015

PROYECTO: Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura
del pavimento en caminos de bajo volumen de transito

OBRA: ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE

PROFUND.:1.5m
REALIZADO: M.G

CALCULO DEL CBR DE DISENO Valores de la Grafica
Valores de CBR | # De Valores CBR >= FRECUENCIA CBR FRECUENCIA
39 1 8 39 8
20 2 15 20 15
17 3 23 17 23
14 4 31 14 31
13 5 38 13 38
12 6 46 12 46
12 6 46 10 62
10 8 62 8 77
10 8 62 7 85
8 10 77 2 100
7 11 85
7 11 85
2 13 100
100 N CBR DE DISENO
90 \\
80 < 5 z o
< 7 [TiIiiIiiiI \ CBR DE DISENO AL 75% TRAFICO MEDIANO =>8.0%
S 60 :\
5 50 :
é 40 i \
LL 30 1
20 T v\\\g
10 : - S
0 ! :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
CBR %

Observaciones: El ensayo es realizado por el tesista bajo la direccién del director de tesis. EI CBR de
disefio para un trafico mediano es de 8%

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Técnica Particular de Loja.

Elaboracion: El autor.
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Con el CBR de disefio de 8%, se emplea la tabla 6 para determinar el rango en el que se

encuentra la capacidad de soporte de la subrasante, siendo en este caso el rango S3
3.1.2. Obtencion del transito de disefio.

Para conocer el transito de disefio, fue necesario realizar conteos de vehiculos que circulan
por la via Loja-Malacatos por su cercania al area de estudio. Se escogio realizar el conteo

durante un dia domingo, ya que ese dia hay mayor afluencia vehicular.

En la tabla 32 se detallan los resultados obtenidos del conteo vehicular asi como la

composicion del transito

Tabla 32: Resultados del conteo vehicular en las zonas cercanas al proyecto.

7:15-7:30 7 24 6 1| 0| 0| 0| 0/ O 1 31 7
7:30-7:45 6 30 3 0/ 0] 0| 0] O 1 0 36 4

7:45-8:00 3 27 3 11 1, 0] 0] 0 O 1 30 5

8:00-8:15 6 39 2 1| 2| 0| 4/, 0, O 0 45 9

8:15-8:30 1 36 4 2| 1| 1| 4] 0| O 1 37 12

8:30-8:45 8 42 4 1] 1, 1 7] 0, O 0 50 14

8:45-9:00 6 44 3 0/ 1| 0, 8| 0] O 0 50 12

9:00-9:15 6 51 3 2|, 0/ 0] 0] O] O 0 57 5

9:15-9:30 7 72 4 1| 0] 3| 3|/ 0, O 1 79 11

9:30-9:45 5 66 4 2| 3| 2| 1/ 0] O 0 71 12
9:45-10:00 9 90 4 0/, 0] 00 0] O] O 1 99 4
10:00-10:15 7 72 1 0/ 1] 0, 1] 0] O 0 79 3
10:15-10:30 8 68 6 1] 00 2 0] 0] O 1 76 9
10:30-10:45 11 102 5 2| 1| 0] 2] 0| O 0 113 10
10:45-11:00 8 85 4 1] 3| 1] 1] 0, O 0 93 10
11:00-11:15 5 98 5 0/ 1] 1, 2| 0] O 0 103 9
11:15-11:30 11 102 2 2| 1| 0] 3] 0| O 3 113 8
11:30-11:45 13 94 8 4, 0 0| 2] 0] O 2 107 14
11:45-12:00 10 96 3 0of 0y 0f 2 0| O 2 106 5
12:00-12:15 11 88 3 2| 1] 0| 3| 0 1 1 99 10
12:15-12:30 6 96 3 0/, 0] 00 0] O] O 3 102 3
12:30-12:45 16 111 4 0/ 0] 00 3] 0] O 2 127 7
12:45-13:00 7 94 4 11 0] 1] 0| O 1 3 101 7
13:00-13:15 3 111 4 0/ 1] 1, 0] O 1 2 114 7
13:15-13:30 9 106 3 1) 3] 0] 0] 0 O 1 115 7
13:30-13:45 9 80 3 3] 0/ 2y 0] O] O 2 89 8
13:45-14:00 7 91 4 2| 4/ 1] 0] O 1 1 98 12
14:00-14:15 8 93 3 3] 21 2| 1/ 0] O 2 101 11

(8]
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14:15-14:30 10 102 4 2| 0] 1| 0| 0] O 3 112 7
14:30-14:45 9 101 4 2| 2| 1| 2| 0] O 1 110 11
14:45-15:00 7 100 3 2| 0] 2| 2| 0] O 0 107 9
15:00-15:15 5 138 6 2| 0| 0] 7] 0 1 1 143 16
15:15-15:30 9 115 2 11 00 0] 3] 0, O 0 124 6
15:30-15:45 9 96 4 2| 1| 3] 21 0| O 1 105 12
15:45-16:00 4 113 2 1] 1| 1| 0] 0 O 2 117 5
16:00-16:15 3 80 4 3] 0/ 2y 0] 0] O 0 83 9
16:15-16:30 6 91 4 5| 3] 0/ 0| O 1 0 97 13
16:30-16:45 5 97 4 3] 1] 1| 1| 0] O 0 102 10
16:45-17:00 4 102 5 2| 2| 3| 4,1 O 2 106 17
17:00-17:15 3 93 3 1| 0] 1| 0| 0 O 1 96 5
17:15-17:30 6 107 4 2| 3| 2| 2/ 0] O 3 113 13
17:30-17:45 5 115 5 4, 0] 3, 0] 1] O 1 120 13
17:45-18:00 7 122 5 3] 3| 1| 4] 0| O 2 129 16
oTa: (15888 887
TOTAL DE VEHICULOS DE LA
MUESTRA: 4382
% DE VEHICULOS PESADOS: 9.06
% DE VEHICULOS LIVIANOS: 90.94

Fuente: El autor.

Elaboracion: El autor.
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En la siguiente figura se muestra la variacion del volumen de transito en funcién del tiempo

en el area de estudio.

- Variacion del volumen de transito

150

140 p

130

120

110

100 | —
90
80

70 =¢==Transito total
60

<0 +Trénsit b liviano
40 —A—Trénsit b pesado

30
20
10 4
0 - ; ; ; ; ; f f f f

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

Figura 15: Variacion de volumen de transito en la zona de estudio.
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

Conocida ya la composicion vehicular, es necesario determinar el transito promedio diario
anual (TPDA) de la via en estudio, para asi calcular la cantidad de vehiculos pesados que
se estimen circulen por la misma y finalmente obtener el nUmero de ejes equivalentes, valor

requerido para el disefio de una estructura de pavimento.
Para estimar dicho TPDA se procedié como se indica a continuacion:

Se estima un promedio de 4 vehiculos circulando diariamente por cada lote de la

urbanizacion.
El nimero total de lotes en la urbanizacién es de 17
El transito existente (Te) seria:

0 vehiculos

lote
59
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Te =4 %17 = 68 vehiculos

El periodo de disefio adoptado es de 10 afios.

La tasa de crecimiento se la adoptard como 0%, ya que en las Figuras 5y 6 del presente
proyecto, que son las empleadas para la estimacion de los ejes equivalentes ya se incluye
una tasa de crecimiento del 7%, entonces no sera necesario proyectar el transito, y se

tomara al transito actual como transito proyectado.
Empleando la ecuacién 9 obtenemos el transito actual:
Ta =Tex*1.25
Ta = 68 = 1.25 = 85 vehiculos
Como ya se indicé se asumira al transito actual como el transito proyectado
Tp = Ta = 85 vehiculos
El transito desviado se lo determina con la ecuacion 10
Td =02x*Tp
Td = 0.2 * 85 = 17 vehiculos
De igual forma el transito generado se lo determina con la ecuacion 11
Tg=025*Tp
Tg = 0.25 = 85 = 21 vehiculos
Para determinar el TPDA se utiliza la ecuacién 7
TPDA=Tp+Td+Tg
TPDA =85+ 17 + 21 = 123 vehiculos

Asumiendo que la misma distribucion del transito de la carretera Loja-Malacatos circulara
por la via en andlisis se tiene que el 90.96% del transito corresponde a transito liviano,
mientras que el 9.04% corresponde a transito pesado. Con este porcentaje se puede estimar

el nimero de vehiculos pesados que circularan en la zona de estudio.

Vehiculos pesados por dia = 9.04% * 123 = 11 vehiculos pesados
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3.1.2.1. Obtencidn de Ejes equivalentes de disefio.

La presente via en estudio corresponde a un camino de estratigrafia liviana por cuanto tiene
un porcentaje menor al 15% de camiones y buses, por lo que la determinacién de los ejes
equivalentes se emplea la Figura N° 5 del presente proyecto. El periodo de disefio escogido
es de 10 afios y la tasa de crecimiento escogida es del 7%.

Po- !4 Estimacion Solicitaciones de Disefio
PS-17 Estratigrafia Liviana

e P10 -4 Periodo de Andlisis 5y 10 Afios

— P10 - 07 Tasa de Crecimiento (i) 4 y T%

1000000

900000

500000

700000

600000

500000

Ejes Equivalentes

400000

300000

200000

100000

0 10 20 30 40 50 60 7O &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Vehiculos Pesados x Sentido

Figura 16: Determinacién del nUmero de ejes equivalentes.

Fuente: Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, Guia de disefio

estructural de pavimentos para caminos de bajo volumen de transito.
Elaboracion: El autor.

En base al periodo de disefio, tasa de crecimiento y nimero de vehiculos pesados por
sentido se estima que el numero de ejes equivalentes para la via en estudio es de

110000, que la ubica en el rango TO segun la Tabla 19.
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3.2. Disefio de la estructura del pavimento

La normativa ecuatoriana de vialidad, no presenta un procedimiento especifico para el
disefio de pavimentos en vias de bajo volumen de transito, simplemente menciona en forma
general que se debe utilizar la metodologia AASHTO 93, sin considerar el tipo de transito
gque tendra la via. Por esta razén a mas del procedimiento recomendado por la normativa
ecuatoriana, se emplearan procedimientos propios para vias de bajo volumen de transito,

propuestos por paises con condiciones similares a las nuestras: Chile y Colombia.

3.2.1. Disefio mediante metodologia para pavimentos de bajo volumen de
transito de la Universidad Catélica de Chile.

La Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile en su Guia de Disefio
Estructural de Pavimentos para Caminos de Bajo Volumen de Transito, plantea la utilizacion
de 10 cartillas de disefio, las cuales se las debe escoger en base a los pardmetros de disefio

de la via en estudio.

En el presente caso el clima que afecta la zona de estudio es del tipo normal, la clasificacién

del transito es TO y la capacidad de soporte de la subrasante es de tipo S3.

Cuando el transito es liviano, es decir TO (menor a 150000 ejes equivalentes de carga) la
guia ofrece un solo tipo de estructuracion dependiendo Unicamente del clima, esta
estructuracion se muestra en la Tabla 33

Tabla 33. Seleccion de la cartilla de disefio para transito liviano (TO)

ESTRUCTURA TIPO
CLIMA 1 2 3 4
Seco CartillaN2 1 Cartilla N2 1 CartillaN21 | CartillaN21
Normal Cartilla N22 Cartilla N22 Cartilla N22 | Cartilla N22
Saturado Cartilla N23 Cartilla N23 CartillaN23 | Cartilla N93

Fuente: Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, Guia de disefio

estructural de pavimentos para caminos de bajo volumen de transito.

Elaboracion: El autor.

Cuando el trdnsito es mayor a 150000 ejes equivalentes de carga, la guia ofrece 4

estructuras, dependiendo del tipo de transito como se muestra en la Tabla 34
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Tabla 34. Seleccion de la cartilla de disefio para transito pesado.

ESTRUCTURA TIPO
CLIMA 1 2 3 4
Seco Cartilla N2 4 | Cartilla N2 4 | CartillaN24 | Cartilla N2 4
Normal Cartilla N5 | Cartilla N27 | Cartilla N29 | Cartilla N210
Saturado Cartilla N26 | Cartilla N28 | Cartilla N29 | Cartilla N210

Fuente: Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, Guia de disefio

estructural de pavimentos para caminos de bajo volumen de transito.
Elaboracién: El autor.

Cada una de estas cartillas se presentard como anexo 6 en el capitulo 5 del presente

proyecto.

Para el presente caso por tratarse de un clima normal, con un transito de disefio liviano (TO),

la cartilla a emplearse es la N°2 que se la detalla en la imagen que se presenta a

continuacion:
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GUIA DE DISENO ESTRUCTURAL DE
PAVIMENTOS PARA CAMINOS DE BAJO
VOLUMEN DE TRANSITO EN CHILE

CARTILLA N2

TRANSITO LIVIANO CLIMA NORMAL
Estructuras Granulares con
Capa de Proteccion

SIMBOLOGIA
wrrrn Capa de Frowecn
- Base Granuler CBR 100%
E:::] swbbase Granuer CER50%
B Sutbese Granuer C5R 40%

Figura 17. Cartilla de disefio N° 2.

Fuente: Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Guia de disefio

estructural de pavimentos para caminos de bajo volumen de transito.
Elaboracién: El autor.

En este caso para una capacidad de soporte de la subrasante de rango S3 la cartilla

presenta 2 opciones:

OPCION 1:
Capa de proteccion
Base granular (CBR=100%) de 17 cm de espesor

Subbase granular (CBR=40%) de 17 cm de espesor
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OPCION 2:
Capa de proteccion
Base granular (CBR = 100%) de 16 cm de espesor

Subbase granular (CBR =50%) de 18 cm de espesor

3.2.2. Disefio segun el método de la Universidad Nacional de Colombia.

Como primer pardmetro de disefio se tiene, que el numero de vehiculos comerciales que se
estima que circulen por la via es de 11 vehiculos pesados por dia. Segun la Tabla 23 de la
seccién 2.10, la guia de la Universidad Nacional de Colombia, categoriza a la via en estudio
como una via del tipo T1-1.

El siguiente parametro de disefio es la capacidad portante equivalente, que segun la guia de
disefio de la Universidad Nacional de Colombia, se clasifica en base a la Tabla 24 de la
seccion 2.10. Al tener un CBR de disefio de la via de estudio del 8%, se cataloga a la

presente via con una capacidad portante equivalente CPE4.

Finalmente con estos parametros se emplea la cartilla de disefio correspondiente para

obtener el disefio de la estructura de pavimento.

EFT1

CPE2-(4-49

T141
VPDo < 50
NEE < 615.000

medidas en cm

Figura 18. Cartilla de disefio para vias tipo T1-1 de la guia de disefio de la Universidad

Nacional de Colombia.

Fuente: Guia de disefio de pavimentos con bajos volimenes de transito de la Universidad
Nacional de Colombia.

Elaboracion: El autor.
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Para el presente caso el disefio obtenido con esta cartilla de disefio es el siguiente:
Capa asfaltica de 7 cm de espesor
Capa de base granular de 20 cm de espesor

Capa de subbase granular de 25 cm de espesor

3.2.3. Disefio segun la metodologia AASHTO 93.

Para el disefio con esta metodologia se empled los siguientes parametros de disefio, segun

lo indicado en la seccién 2.9.
Periodo de disefio: 10 afios

Transito de disefio: 110000 ejes equivalentes de 8.2 ton, conforme a lo obtenido

anteriormente.

Serviciabilidad: inicial de 4.2 y final de 2

Confiabilidad: 70%

Desviacion estandar: 0.44

Médulo resiliente: Se obtiene aplicando la ecuacién 14:
MR = CBR * 1500

MR = 8% * 1500 = 12000 psi

Coeficiente de drenaje para la capa de rodadura: 1

Coeficiente de drenaje para las capas inferiores: 0.90

Coeficiente de capa al: 0.44

Coeficiente de capa a2: 0.139

Coeficiente de capa a3: 0.107

Con todos estos parametros de disefio y con el nomograma de la guia de disefio de la

AASHTO 93, se obtienen los siguientes resultados:
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SN necesario: 1.74
SN obtenido: 1.82
Capa de concreto asfaltico de 3 pulg (7.5 cm) de espesor

Capa de base granular con CBR=100% de 4 pulg (10 cm) de espesor

3.2.4. Presupuesto para cada metodologia de disefio.

Para realizar la comparacién de presupuestos de cada opcion de disefio se tomé como
consideracion el disefio para 1 Km de via, con un ancho de 9 m. Ademas una profundidad
de limpieza y desbroce de la via de 20 cm. Considerando un porcentaje de esponjamiento
del 20% del material, y una distancia para el transporte de materiales de excavacion de 20
Km.

Para la primera opcién de disefio con la metodologia de la Universidad Catélica de Chile se

presenta el presupuesto indicado en la tabla 35.

Tabla 35. Presupuesto para la primera opcién de disefio de la Universidad Catolica de Chile.

) ) PRECIO PRECIO

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
2894 | Desbroce y limpieza a maquina m3 2160 0.73255 1582.308
2920 | Reconformacion subrasante m2 9000 0.3887 3498.3
2895 | Replanteo vy nivelacion en vias con colocacioén laterales km 1 2447.7221 2447.7221
3044 | Transporte de materiales de excavacion (transporte libre 500m) m3-km 43200 0.3519 15202.08
3136 | Base clase 1a m3 1530 22.89305 35026.3665
3193 | Sub-base clase 1 m3 1530 10.6421 16282.413
3157 | Capa de rodadura de hormigon asféltico mezclado en sitio e=2.50 cm m2 9000 5.6189 50570.1

Cunetas laterales h.s. 210 kg/cm2, incluye bordillo h=0.50, bm=0.15,

2128 | bm=0.30 m 2000 26.75245 53504.9
3038 | Excavacion y relleno para cunetas laterales_ m3 225 1.72385 387.86625
Total $ 178502.06

PRECIO TOTAL DE LA OFERTA: CIENTO SETENTA' Y OCHO MIL QUINIENTOS DOS délares con SEIS centavos

Fuente: El autor.

Elaboracioén: El autor.
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El desglose de los precios unitarios de cada rubro se presenta como Anexo 7.

Para la segunda opcién de disefio con la metodologia de la Universidad Catdlica de Chile se

presenta el presupuesto detallado en la Tabla 36.

Tabla 36. Presupuesto para la segunda opcién de disefio de la Universidad Catdlica de Chile.

) ) PRECIO PRECIO

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
2894 | Desbroce y limpieza a maquina m3 2160 0.73255 1582.308
2920 | Reconformacion subrasante m2 9000 0.3887 3498.3
2895 | Replanteo vy nivelacidn en vias con colocacién laterales km 1 2447.7221 2447.7221
3044 | Transporte de materiales de excavacidn (transporte libre 500m) m3-km 43200 0.3519 15202.08
3136 | Base clase 1a m3 1440 22.89305 32965.992
3193 | Sub-base clase 1 m3 1620 10.6421 17240.202
3157 | Capa de rodadura de hormigdn asféltico mezclado en sitio e=2.50 cm m2 9000 5.6189 50570.1

Cunetas laterales h.s. 210 kg/cm2, incluye bordillo h=0.50, bm=0.15,

2128 | bm=0.30 m 2000 26.75245 53504.9
3038 | Excavacion y relleno para cunetas laterales_ m3 225 1.72385 387.86625
Total $ 177399.47

PRECIO TOTAL DE LA OFERTA: CIENTO SETENTA'Y SIETE MIL TRESCIENTOS NOVENTA Y NUEVE délares con CUARENTA'Y SIETE

centavos

Fuente: El autor.

Elaboracion: El autor.

Para la tercera opcion de disefio, empleando la metodologia de disefio de la Universidad

Nacional de Colombia, el presupuesto calculado es el que se detalla en la Tabla 38.
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Tabla 38. Presupuesto para la opcién de disefio de la Universidad Nacional de Colombia

coDIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD U':\IFI{:::QCI)O PRECIO TOTAL
2894 | Desbroce y limpieza a maquina m3 2160 0.73255 1582.308
2920 | Reconformacion subrasante m2 9000 0.3887 3498.3
2895 | Replanteo vy nivelacidn en vias con colocacién laterales Km 1 2447.7221 2447.7221
3044 | Transporte de materiales de excavacion (transporte libre 500m) m3-km 43200 0.3519 15202.08
3136 | Base clase 1a m3 1800 22.89305 41207.49
1452 | Capa de rodadura de hormigén asfaltico mezclado_ m3 675 185.61345 125289.0788
2128 | Cunetas laterales h.s. 210 kg/cm2, incluye bordillo h=0.50, bm=0.15, bm=0.30 | M 2000 26.75245 53504.9
3038 | Excavacion y relleno para cunetas laterales_ m3 630 1.72385 1086.0255
2921 | Subbase clase 3 e =25 cm m3 2250 15.86655 35699.7375
Total $ 279517.64

PRECIO TOTAL DE LA OFERTA: DOSCIENTOS SETENTA Y NUEVE MIL QUINIENTOS DIECISIETE ddlares con SESENTA'Y CUATRO

centavos

Fuente: El autor.

Elaboracion: El autor.

Para la cuarta opcién de disefio, empleando la metodologia AASHTO 93, el presupuesto

calculado es el que se detalla en la Tabla 37.

Tabla 37. Presupuesto para la opcién de disefio de la Guia AASHTO 93.

PRECIO

CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
2894 | Desbroce y limpieza a maquina m3 2160 0.73255 1582.308
2920 | Reconformacion subrasante m2 9000 0.3887 3498.3
2895 | Replanteo vy nivelacidn en vias con colocacion laterales Km 1 2447.7221 2447.7221
3044 | Transporte de materiales de excavacion (transporte libre 500m) m3-km 43200 0.3519 15202.08
3136 | Base clase 1a m3 900 22.89305 20603.745
1452 | Capa de rodadura de hormigdn asfaltico mezclado_ m3 675 185.61345 125289.0788
2128 | Cunetas laterales h.s. 210 kg/cm2, incluye bordillo h=0.50, bm=0.15, bm=0.30 M 2000 26.75245 53504.9
3038 | Excavacion y relleno para cunetas laterales_ m3 225 1.72385 387.86625
Total $ 222516

PRECIO TOTAL DE LA OFERTA: DOSCIENTOS VEINTE Y DOS MIL QUINIENTOS DIECISEIS

délares

Fuente: El autor.

Elaboracioén: El autor.
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Tabla 39. Cuadro resumen de espesores de disefio y presupuestos.

Nacional de Colombia

M(e:tgt%‘l’ifghaedgdﬁeggg’ggﬂdlad 17 cm 17 cm 2.5 cm $ 178,502.06
Mgt;’t%cl’i'fg:jaedceh'ﬁ‘e?gg’gz:d;‘d 18 cm 16 cm 2.5 cm $177,399.47
Metodologia AASHTO 93 N/A 10 cm 7.5cm $ 222,516
Metodologia de la Universidad 25 em 20 em 7 em $ 279.517.64

Fuente: El Autor.

Elaboracion: El autor.

Considerando que la opciones 1y 2 de disefio de la Universidad Catdélica de Chile son muy

similares en espesores y costos, se seleccionara la opcion 1 como disefio para la presente

via, cuya seccion transversal se presenta en la figura 19

ya Capa de proteccion 2.5 cm

ECase eranular CER=100 % e= 17 cam

Subbase eranular CEL—40 % e-= 17 cm

Subrasante natural

Figura 19. Seccién transversal del disefio de la estructura de pavimento.

Fuente: El autor.

Elaboracién: El autor.
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CONCLUSIONES

El procedimiento de disefio detallado es una manera adecuada, técnica y sencilla
para el disefio de estructuras de pavimentos en vias de bajo volumen de transito.
Esta metodologia se puede aplicar a cualquier tipo de via que tenga hasta un
maximo de 1 millén de ejes equivalentes de 8.2 ton de carga.

Los resultados obtenidos del disefio cumplen con las especificaciones técnicas
propuestas en la normativa NEVI 12, que rigen las estructuras de vialidad en nuestro
pais.

El disefio propuesto por la Universidad Catélica de Chile, por sus principios de
disefio y por tomar en consideracion un gran numero de variables, optimiza los
materiales existentes, sin sobredimensionar las estructuras, por lo que es el mas
economico.

El procedimiento de disefio de la Normativa AASHTO 93, no considera a los
pavimentos de bajo volumen de transito, ya que solo permite realizar disefios
generales para cualquier tipo de estructura.

El procedimiento de disefio de la Normativa AASHTO 93, parte desde la capa
superior, hacia las interiores, por esta razén siendo el concreto asfaltico de un precio
elevado en comparacion con las capas internas de la estructura, eleva el costo
general del disefio.

La metodologia de disefio planteada por la Universidad Nacional de Colombia para
vias de bajo volumen de transito, es muy general, por eso toman factores de

seguridad muy altos lo que sobredimensionan las estructuras.
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RECOMENDACIONES

En futuras investigaciones plantear una guia de disefio para vias de bajo volumen de
transito con caracteristicas propias para Ecuador.

Para el célculo del transito de disefio, es necesario tomar en consideracion que en
las graficas para la determinacién del nimero de ejes equivalentes ya se plantea una
tasa de crecimiento del 4 o del 7%, es por eso que el TPDA no debe calcularse
proyectandolo para el periodo de disefio, sino asumir el transito actual como transito
proyectado.

Para el disefio de estructuras de pavimentos en vias de bajo volumen de transito se
recomienda la utilizacién de procedimientos como el descrito en este trabajo, para
de esta manera garantizar el periodo de vida Util de la estructura y evitar posibles sub
0 sobre estimaciones de la misma.

Para la obtencion del CBR de disefio es conveniente realizar ensayos tanto de
laboratorio con in situ para de esta manera poder correlacionar los resultados
obtenidos.

Se recomienda analizar nuevos procedimientos que de igual manera garanticen el

disefio de estructuras de pavimentos en vias con bajos volimenes de transito.
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ANEXO 1. LIMITES LIQUIDO, PLASTICO Y CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYOS DE LIMITES LIQUIDO, PLASTICO Y CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de bajo volumen de transito

OBRA: ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE NORMA : ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION:  EL CAPULI CALICATA: 1
SOLICITADO: MARCO GUERRA CASTRO PROFUNDIDAD: 1.5 m
FECHA: IABRIL - AGOSTO/ 2015 REALIZADO: MARCO GUERRA CASTRO
LIMITE LIQUIDO
N° DE CAIDAS 8 o2 8 32 LIMITE PLASTICO CONTENIDO HUMEDAD NATURAL
N° DE CAPSULA J.A.6 JB10 J9 JB8 41 MY2 J6 605.6 V1 602.3
WTh, gr 60.82 68.62 61.3 67.29 55.61 56.41 62.44 412.94 399.03 423.25
WTs, gr 58.52 66.63 58.75 64.78 55.4 56.2 62.17 358.3 348.58 369.75
W CAPSULA 52.63 61.22 51.69 57.41 54.71 55.48 61.28 64.46 66.65 67.1
W w 2.3 1.99 2.55 2.51 0.21 0.21 0.27 54.64 50.45 53.5
W SECO, gr 5.89 5.41 7.06 7.37 0.69 0.72 0.89 293.84 281.93 302.65
w, (%) 39.05 36.78 36.12 34.06 30.43 29.17 30.34 18.60 17.89 17.68
LL:[36.8 LP: [30.0
IP: [6.8 CH:[18.1 |
LIMITE LIQUIDO
40.00
39.00 ‘\
38.00
g
2 37.00
:
2 36.00
35.00
34.00
33.00
1 10 25 100
N° DE GOLPES
Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro

DIRECTORA DE TESIS TESISTA




DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYOS DE LIMITES LIQUIDO, PLASTICO Y CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de bajo volumen de transito

OBRA: ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE NORMA : ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION:  EL CAPULI CALICATA: 2
SOLICITADO: MARCO GUERRA CASTRO PROFUNDIDAD: 1.5 m
FECHA: /ABRIL - AGOSTO/ 2015 REALIZADO: MARCO GUERRA CASTRO
LIMITE LIQUIDO
N° DE CAIDAS 17 >3 8 2 LIMITE PLASTICO CONTENIDO HUMEDAD NATURAL
N° DE CAPSULA D80 B8 MY5 A4 14 Al 110 5 G16 S19
WTh, gr 80.16 77.84 65.45 64.58 61.88 50.25 58.89 460.03 444.97 434.8
WTs, gr 77.07 75.59 63.55 62.5 61.77 50.15 58.77 424.46 411.06 401.77
W CAPSULA 63.3 65.36 54.86 52.85 61.09 49.53 58.03 67.84 72.06 72.47
W w 3.09 2.25 1.9 2.08 0.11 0.1 0.12 35.57 33.91 33.03
W SECO, gr 13.77 10.23 8.69 9.65 0.68 0.62 0.74 356.62 339 329.3
w, (%) 22.44 21.99 21.86 21.55 16.18 16.13 16.22 9.97 10.00 10.03
LL:[21.9 LP: |16.2
IP: |5.7 CH:|10.0 |
LIMITE LiQUIDO
22.50
22.40 ‘\
22.30
_22.20
5 2210
g 22.00 \
2 21.90 !
21.80 |\‘
21.70 i
21.60 ‘ .
21.50 t
1 10 25 100
N° DE GOLPES
Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro

DIRECTORA DE TESIS TESISTA




DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYOS DE LIMITES LIQUIDO, PLASTICO Y CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de bajo volumen de transito

OBRA: ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE NORMA : ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION:  EL CAPULI CALICATA: 3
SOLICITADO: MARCO GUERRA CASTRO PROFUNDIDAD: 1.5 m
FECHA: /ABRIL - AGOSTO/ 2015 REALIZADO: MARCO GUERRA CASTRO
LIMITE LIQUIDO
< DE CAIDAS = >3 55 7 LIMITE PLASTICO CONTENIDO HUMEDAD NATURAL
N° DE CAPSULA G2 MS17 MS11 19 12 13 J3 G2 G10 3
WTh, gr 70.84 78.12 69.71 70.2 71.07 57.21 51.88 367.68 | 354.11 385.76
WTs,, gr 69 76.15 67.72 68.15 70.88 57.13 51.79 317.11 | 305.49 336.77
W CAPSULA 62.27 68.55 59.89 59.71 69.83 56.72 51.27 62.31 61.48 64.1
W w 1.84 1.97 1.99 2.05 0.19 0.08 0.09 50.57 48.62 48.99
W SECO, gr 6.73 7.6 7.83 8.44 1.05 0.41 0.52 254.8 244.01 272.67
w, (%) 27.34 25.92 25.42 24.29 18.10 19.51 17.31 19.85 19.93 17.97
LL:[25.9 LP: [17.7
IP: |8.2 CH:|19.2 |

LIMITE LIQUIDO

27.50
27.00 \\
26.50

26.00 \
\

25.50
25.00
24.50 l

24.00 |
1 10 25 100

N° DE GOLPES

HUMEDAD (%)

Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro
DIRECTORA DE TESIS TESISTA




DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYOS DE LIMITES LIQUIDO, PLASTICO Y CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de bajo volumen de transito

OBRA: ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE
LOCALIZACION:  EL CAPULI

SOLICITADO: MARCO GUERRA CASTRO

FECHA: /ABRIL - AGOSTO/ 2015

NORMA : ASTM D 4318, AASHTO T-27
CALICATA: 3

PROFUNDIDAD: 1.5 m

REALIZADO: MARCO GUERRA CASTRO

LIMITE LIQUIDO

N° DE CAIDAS 16 5> 6 32 LIMITE PLASTICO CONTENIDO HUMEDAD NATURAL
N° DE CAPSULA MY 12 J2 R2 S19 04 G3B3 JB1 G.2.9 G3B3 G04.3
WTh, gr 69.71 67.29 76.4 81.31 77.36 71.32 55.67 373.09 357.15 380.51
WTs, gr 68.09 65.79 74.74 79.87 77.34 71.29 55.66 325.98 314.48 332.84
W CAPSULA 60.44 58.39 66.35 72.48 76.84 70.64 55.45 66.12 70.64 69.31
W w 1.62 1.5 1.66 1.44 0.02 0.03 0.01 47.11 42.67 47.67
W SECO, gr 7.65 7.4 8.39 7.39 0.5 0.65 0.21 259.86 243.84 263.53
w, (%) 21.18 20.27 19.79 19.49 4.00 4.62 4.76 18.13 17.50 18.09
LL:|20.2 LP: [4.5
IP: [15.7 CH:[17.9
LIMITE LIQUIDO
21.50
*
21.00 \\
£0.50
H
g
20.00 3\
19.50 e
i
19.00 i
1 10 25 100
N° DE GOLPES

Ing. Maria Soledad Segarra M.
DIRECTORA DE TESIS

Marco Guerra Castro
TESISTA




ANEXO 2. GRANULOMETRIAS

z’%[ DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
et LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL
) Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos
PROYECTO: . o
de bajo volumen de transito
UBICACION: Sector El Capuli RESPONSABLE: Ing. Soledad Segarra
PERFORACION: 1.5 m CALICATA N° 1 TESISTA: Marco Guerra
Desing. del A A
Peso Retenido | Peso Retenido B % % Mas % Mas Fino
Pasante Grueso
Tamiz US ar, gr, REAL
) PIEDRA O 4 0
E CANTOS 3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
o 2 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
o = 2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
8 g 1 12 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
% < & 1 42.60 42.60 1.29 1.29 98.71
= S 3/4 47.72 47.72 1.44 2.73 97.27
8( V) 1/2 95.82 95.82 2.90 5.62 94.38
N < 3/8 73.59 73.59 2.22 7.85 92.15
= Z
2 e 1/4
N° 4 199.43 199.43 6.03 13.87 86.13
= 3 N° 8
% & N° 10 237.79 237.79 7.19 21.06 78.94
§ < NZ 16
d E N° 20
5 <Zf s N° 30
§ IE'\:J N° 40 327.02 327.02 9.88 30.94 69.06
i < Ne 50
P4
9 < N° 60
8( = N° 80
g N° 100
£ N° 200 1042.01 1042.01 31.49 62.43 37.57
P N° 200 1243.31 1243.31 37.57 100.00 0.00

Ing. Maria Soledad Segarra M.
DIRECTORA DE TESIS

Marco Guerra Castro

TESISTA
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; DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

% i
© LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL
) Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de
PROYECTO: . P
bajo volumen de transito
UBICACION: Sector El Capuli RESPONSABLE: Ing. Soledad Segarra
PERFORACION: 1.5 m CALICATA N° 2 TESISTA: Marco Guerra
Desing. del A A . .
Peso Retenido | Peso Retenido B % %6 Mas % Mas Fino
Pasante Grueso
Tamiz US ar, gr, REAL
) PIEDRA O 4 0
E CANTOS 3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
o 2 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
i = 2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
8 g 1 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
% < & 1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
> E 3/4 34.22 34.22 1.04 1.04 98.96
§ o 1/2 89.99 89.99 2.73 3.76 96.24
N < 3/8 118.87 118.87 3.60 7.36 92.64
S P
< s 1/4
Ne 4 373.15 373.15 11.30 18.67 81.33
: <
E & N° 8
o & N° 10 407.70 407.70 12.35 31.02 68.98
o} N° 16
@ < N° 20
= 2
5 <ZE s N° 30
§ H:J N° 40 391.00 391.00 11.85 42.87 57.13
i < N° 50
3 < N° 60
8( = N° 80
g N° 100
£ N° 200 664.80 664.80 20.14 63.01 36.99
P N° 200 1221.1 1221.10 36.99 100.00 0.00

Ing. Maria Soledad Segarra M.
DIRECTORA DE TESIS

Marco Guerra Castro

TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

PROYECTO:

bajo volumen de transito

Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de

UBICACION: Sector El Capuli RESPONSABLE: Ing. Soledad Segarra
PERFORACION: 1.5 m CALICATA N° 3 TESISTA: Marco Guerra
Desing. del A A B0 % Mas
Pgso Peso Retenido pasante Grueso % Mas Fino
Tamiz US Retenido gr, gr, REAL
) PIEDRA O 4 0

E CANTOS 3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
o 2 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
o = 2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
8 =) 1 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
% < & 1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2 3/4 66.60 66.60 2.47 2.47 97.53
g O] 1/2 129.30 129.30 4.80 7.28 92.72
N < 3/8 115.80 115.80 4.30 11.58 88.42
= Z
2 o 1/4

N° 4 244.20 244.20 9.07 20.65 79.35
= 3 N° 8
> & N° 10 221.84 221.84 8.24 28.88 71.12
% < N: 16
n 5 N° 20
3| < = N° 30
§ H:J N° 40 193.32 193.32 7.18 36.06 63.94
gl < N° 50
z
9 < N° 60
8( = N° 80
§ N° 100
= N° 200 433.76 433.76 16.11 52.17 47.83

P N° 200 1287.82 1287.82 47.83 100.00 0.00

Ing. Maria Soledad Segarra M.

DIRECTORA DE TESIS

Marco Guerra Castro

TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de

PROYECTO: . .
bajo volumen de transito
UBICACION: Sector El Capuli RESPONSABLE: Ing. Soledad Segarra
PERFORACION: 1.5 m CALICATA N° 4 TESISTA: Marco Guerra
Desing. del A A
Peso Retenido| Peso Retenido B % % Mas Grueso| % Mas Fino
Pasante
Tamiz US ar, gr, REAL
) PIEDRA O 4 0
E CANTOS 3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
o 2 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
o = 2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
8 g 1 1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
% < & 1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2 3/4 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
= o 1/2 6.47 6.47 0.93 0.93 99.07
N < 3/8 10.09 10.09 1.45 2.38 97.62
S P
< s 1/4
N° 4 16.81 16.84 2.42 4.79 95.21
= 3 N° 8
> & N° 10 20.91 20.95 3.00 7.80 92.20
é < N: 16
n 5 N° 20
3| < = N° 30
§ H:J N° 40 59.82 59.94 8.60 16.39 83.61
i < Ne 50
z
9 < N° 60
8( = N° 80
§ N° 100
£ N° 200 192.93 193.30 27.72 44.12 55.88
P N° 200 388.88 389.64 55.88 100.00 0.00

Ing. Maria Soledad Segarra M.
DIRECTORA DE TESIS

Marco Guerra Castro

TESISTA




ANEXO 3. COMPACTACIONES

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de bajo volumen de transito
ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE

OBRA
LOCALZ.
SOLICITADO
FECHA

: EL CAPULI
: MARCO GUERRA CASTRO
: ABRIL - AGOSTO 2015

CALICATA 1

NORMA : AASHTO T 180-D

PROFUND.: 1.5m

REALIZADO: MARCO GUERRA CASTRO

NORMA ENSAYO: T-180-D DATOS DEL MOLDE
GOLPES/CAPA: 56 DIAMETRO: 15.21[cm.
No. DE_CAPAS: 5 ALTURA: 11.5[cm
PESO MARTILLO: 45 Kg. VOLUMEN - 2,089|cm3
ALT. DE CAIDA: 46.0 cm. PESO 6,280 |gramos
DATOS PARA LA CURVA:
PUNTO No.: 1 2 3 7
Peso comp. 10,637 10,782 10,977 10,811
Peso suelo: 4,357 4,502 4,697 4,531
Dens. Hum : 2,086 2,155 2,249 2,169
CONTENIDOS DE HUMEDAD:
W. hum.: 418.49 42057 439.70 414.70 412.79 402.97 396.51 393.32
W. seco: 391.30 393.56 406.93 383.10 377.30 368.35 356.73 352.94
W._ caps: 61.75 63.06 52.90 57.80 57.42 57.44 67.11 57.01
W (%) 8.25 8.17 9.26 9.71 11.09 1114 13.74 13.65
promedio 8.21 9.49 11.11 13.69
Dens. Seca: 1,928 1,969 2,024 1,908
RESULTADOS: DENSIDAD SECA MAXIMA = 2,024 Kgima
CONT. DE AGUA OPTIMO = 1120 %
2010 D — ~¢
2,000 /
/ N\
1,990
2 1980 / AN
< " / AN
3 1970 N N
o 1960 ya \C
Zz 1,950 + N
W 1940
a / N\
1,930 / \
1,920 / \
1,910 7 ™\
1,900
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
HUMEDAD

OBSERVACIONES: La muestras es muestreada por el personal técnico del laboratorio de Mecéanica de Suelos de la UTPL.

Ing. Maria Soledad Segarra M.
DIRECTORA DE TESIS

Marco Guerra Castro

TESISTA




DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de bajo volumen de transito

OBRA : ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE NORMA : AASHTO T 180-D

LOCALZ. : EL CAPULI

SOLICITADO : MARCO GUERRA CASTRO PROFUND.: 1.5m

FECHA : ABRIL - AGOSTO 2015 REALIZADO: MARCO GUERRA CASTRO

CALICATA :2

NORMA ENSAYO: T-180-D DATOS DEL MOLDE

GOLPES/CAPA: 56 DIAMETRO: 15.21[cm.
No. DE _CAPAS: 5 ALTURA: 11.5|cm
PESO MARTILLO: 4.5 Kg. VOLUMEN : 2,088|cm3
ALT. DE CAIDA: 46.0 cm. PESO 6,276 |gramos

DATOS PARA LA CURVA:

PUNTO No.: 1 2 3 4
Peso comp.: 10,792 11,020 11,218 11,080
Peso suelo: 4,516 4,744 4,942 4,804
Dens. Hum : 2,162 2,272 2,366 2,300
CONTENIDOS DE HUMEDAD:
W. hum.: 411.28 396.79 446.73 453.77 413.59 406.83 381.65 393.00
W. seco: 394.54 380.23 421.21 427.81 384.44 378.21 350.62 360.60
W. caps: 61.74 52.87 57.43 63.07 67.11 57.42 57.01 57.84
w (%) 5.03 5.06 7.02 7.12 9.19 8.92 10.57 10.70
promedio 5.04 7.07 9.05 10.63
Dens. Seca: 2,059 2,122 2,170 2,079
RESULTADOS: DENSIDAD SECA MAXIMA = 2,175 Kg/m3
CONT. DE AGUA OPTIMO = 8.59 %
2,180
2,170
2,160
2150 // \\
2,140 —
o 2,130
< . /
2,120 7/
a / N\
5 2110 — AN
b4 2,100 7 AN
w 2,090
o /.
2,080 7 AN
2,070 7 AN
2,060 . ~ \C
5 6 7 8 9 10 11
HUMEDAD

OBSERVACIONES: La muestras es muestreada por el personal técnico del laboratorio de Mecanica de Suelos de la UTPL.

Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro
DIRECTORA DE TESIS TESISTA




DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de bajo volumen de transito

OBRA : ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE NORMA : AASHTO T 180-D

LOCALZ. : EL CAPULI

SOLICITADO : MARCO GUERRA CASTRO PROFUND.: 1.5m

FECHA : ABRIL - AGOSTO 2015 REALIZADO: MARCO GUERRA CASTRO

CALICATA :3

NORMA ENSAYO: T-180-D DATOS DEL MOLDE

GOLPES/CAPA: 56 DIAMETRO: 15.12{cm.
No. DE _CAPAS: 5 ALTURA: 11.5|cm
PESO MARTILLO: 4.5 Kg. VOLUMEN : 2,066|cm3
ALT. DE CAIDA: 46.0 cm. PESO 6,278|gramos

DATOS PARA LA CURVA:

PUNTO No.: 1 2 3 4
Peso comp.: 10,587 10,791 10,927 10,929
Peso suelo: 4,309 4,513 4,649 4,651
Dens. Hum : 2,086 2,185 2,251 2,252
CONTENIDOS DE HUMEDAD:
W. hum.: 379.08 406.28 352.76 368.28 335.57 331.78 345.15 345.71
W. seco: 357.80 382.63 327.20 340.70 306.10 304.44 309.85 309.99
W. caps: 57.84 67.13 63.09 57.02 52.87 57.42 61.73 57.48
w (%) 7.09 7.50 9.68 9.72 11.64 11.07 14.23 14.15
promedio 7.30 9.70 11.35 14.19
Dens. Seca: 1,944 1,992 2,021 1,972
RESULTADOS: DENSIDAD SECA MAXIMA = 2,022 Kg/m3
CONT. DE AGUA OPTIMO = 11.66 %
2,030
2,020
2,010 — N
o 2000 N
<D( 1,990 .
a / \
n 1,980
2 / N
@ 1970 /
O 1960 / N\
1,950 / \
1,940 °
7 8 9 10 11 12 13 14 15
HUMEDAD

OBSERVACIONES: La muestras es muestreada por el personal técnico del laboratorio de Mecanica de Suelos de la UTPL.

Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro
DIRECTORA DE TESIS TESISTA




DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de bajo volumen de transito

OBRA ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE NORMA : AASHTO T 180-D
LOCALZ. : EL CAPULI
SOLICITADO : MARCO GUERRA CASTRO PROFUND.: 1.5 m
FECHA : ABRIL - AGOSTO 2015 REALIZADO: MARCO GUERRA CASTRO
CALICATA :4
NORMA ENSAYO: T-180-D DATOS DEL MOLDE
GOLPES/CAPA: 56 DIAMETRO: 15.12{cm.
No. DE _CAPAS: 5 ALTURA: 11.5|cm
PESO MARTILLO: 4.5 Kg. VOLUMEN : 2,066|cm3
ALT. DE CAIDA: 46.0 cm. PESO 6,278|gramos
DATOS PARA LA CURVA:
PUNTO No.: 1 2 3 4
Peso comp.: 10,793 10,973 11,016 10,992
Peso suelo: 4,515 4,695 4,738 4,714
Dens. Hum : 2,186 2,273 2,294 2,282
CONTENIDOS DE HUMEDAD:
W. hum.: 366.55 382.49 366.84 371.14 383.44 372.29 286.74 302.58
W. seco: 342.28 356.97 337.06 341.10 347.54 338.52 259.49 274.25
W. caps: 57.41 57.43 57.83 61.74 63.09 52.87 60.00 72.30
w (%) 8.52 8.52 10.67 10.75 12.62 11.82 13.66 14.03
promedio 8.52 10.71 12.22 13.84
Dens. Seca: 2,014 2,053 2,044 2,005

RESULTADOS: DENSIDAD SECA MAXIMA = 2,053 Kg/m3

CONT. DE AGUA OPTIMO = 1095 %

DENSIDAD

2,060
2,050 . —

2,040 T~

2,030 i \‘
21020 d AN

2,010
/ R \
2,000

8 9 10 11 12 13
HUMEDAD

OBSERVACIONES: La muestras es muestreada por el personal técnico del laboratorio de Mecanica de Suelos de la UTPL.

Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro
DIRECTORA DE TESIS TESISTA




ANEXO 4. CBR DE LABORATORIO

DEPARATAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de bajo NUMERO DEL MOLDE N° 7 B4-2 B10
volumen de transito DIAMETRO DEL MOLDE: (cm) 1520 | 15214 | 15.18
OBRA: ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE ALTURA DEL MOLDE: (cm) 12.71 | 1276 | 12.75
LOCALIZACION: EL CAPULI ALTURA DEL ALZA: (cm) 4.97 497 4.97
SOLICITADO: MARCO GUERRA CASTRO NORMA: ASTM 1883
FECHA: ABRIL-AGOSTO 2015 PROF: 1.5m
CALICATA: 1 REALIZADO: MARCO GUERRA CASTRO
iNDICE DE SOPORTE CALIFORNIA " C.B.R."
MOLDE N° 7 B4-2 B10
N ° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
CONDICION DE MUESTRA ANTES SATUR. | DESP. SATURAR. | ANTES SATUR. DESP. SATUR. | ANTES SATUR. DESP. SATUR.
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + MOLDE gr. 12115 12132 11811 11859 11954 12043
PESO DEL MOLDE + BASE ar. 7114 7114 6838 6838 7153 7153
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA gr. 5001 5018 4973 5021 4801 4890
VOLUMEN DE MUESTRA cm ® 2306.34 2306.34 2319.68 2319.68 2307.51 2307.51
DENSIDAD HUMEDA gr/cm * 2.168 2.176 2.144 2.165 2.081 2.119
HUMEDAD ARRIBA | ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA | ABAJO
RECIPIENTE N° 31 MS MS6 A81 36 MS1 | MS1082| MS50 | MS8 | MS80 AB2 MS2
PESO DEL RECIPIENTE. ar. 69.23 58.71 | 72.28 | 59.93 50.05 | 3647 | 70.37 | 6153 | 61.21 | 56.28 | 51.91 70.67
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + REC. gr. 316.07 | 318.84 | 258.05 | 249.14 | 292.79 | 264.25 | 305.15 | 264.69 | 389.51 | 376.43 | 24359 | 287.19
PESO DE LA MUESTRA SECA + REC. ar. 292.94 | 295.86 | 23531 | 22650 | 271.11 | 242.25 | 276.58 | 238.75 | 359.82 | 347.95 | 220.15 | 260.25
PESO DE AGUA. gr. 23.13 2298 | 2274 | 2264 21.68 22 2857 | 2594 | 29.69 | 28.48 | 23.44 26.94
PESO DE MUESTRA SECA. gr. 223.71 | 237.15 | 163.03 | 166.57 | 212.06 | 205.78 | 206.21 | 177.22 | 298.61 | 291.67 | 168.24 | 189.58
CONTENIDO DE HUMEDAD. gr. 10.34 9.69 1395 | 1359 10.22 1069 | 13.85 | 14.64 9.94 9.76 13.93 14.21
HUMEDAD PROMEDIO. %. 10.01 13.77 10.46 14.25 9.85 14.07
DENSIDAD SECA. gr/cm * 1.971 1.912 1.941 1.895 1.894 1.858
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA
MOLDE N° 7 B4-2 B10
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE DESPUES DE SATURACION. 12132 11859 12043
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE ANTES DE SATURACION. 12115 11811 11954
PESO DE AGUA ABSORBIDA 17 48 89
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA 0.34 0.97 1.85
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA[TIEMPO MOLDE N° 7 MOLDE N° B4-2 MOLDE N° B10
Y EN LECTURADIAL | CAMBIO DE ESPONJAM. LECTURA DIAL CAMBIO DE ESPONJAM. LECTURA DIAL CAMBIO DE ESPONJAM.
HORA | DiAS mm x10 LONGITUD mm % mm x 10 LONGITUD mm % mm x10 LONGITUD mm %
1 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00
46 0.46 0.36 86 0.86 0.67 63 0.63 0.49
3 84 0.84 0.66 137 1.37 1.07 144 1.44 113
4 92 0.92 0.72 145 1.45 1.14 166 1.66 1.30
5 95 0.95 0.75 146 1.46 1.14 166 1.66 1.30
DATOS ENSAYO DE PENETRACION
PENET|CARGAS| MOLDE N° 7 MOLDE N° B4-2 MOLDE N° B10
EN | TIPO | LECTURADIAL PRESION _ |[C.B.R. CORREC| LECTURA DIAL PRESION C.B.R. CORREG. LECTURA DIAL PRESION C.B.R.CORREG.
plg. | Ibiplg ] plgx10 * Ib/plg * Ib/plg * plgx10 * Ib/plg * Ib/plg * plgx10 * Ib/plg * Ib/plg ?
0.025 15.0 50.69 11.00 37.17 7.0 23.66
0.050 25.0 84.49 20.00 67.59 155 52.38
0.075 39.0 131.80 31.00 104.76 22.0 74.35
0.100 | 1000 495 167.28 16.73 39.00 131.80 13.18 285 96.31 9.63
0.150 68.0 229.80 52.00 175.73 36.0 121.66
0.200 | 1500 855 288.94 19.26 64.00 216.28 14.42 43.0 145.32 9.69
0.250 106.5 359.91 78.00 263.60 48.0 162.21
0.300 | 1900 1215 410.60 86.00 290.63 53.0 179.11
0.400 | 2300 149.0 503.54 107.00 361.60 64.0 216.28
0.500 | 2600 174.0 588.02 124.00 419.05 74.0 250.08

Ing. Maria Soleda Segarra M.

DIRECTORA DE TESIS

Marco Guerra Castro

TESISTA




é}\ DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
’ LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de
bajo volumen de transito
OBRA : ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE

LOCALIZACION : EL CAPULI
SOLICITADO  MARCO GUERRA CASTRO

FECHA - ABRIL - AGOSTO 2015
CALICATA 01
PROF 15

REALIZADO  MARCO GUERRA CASTRO

CURVAS DE CARGA UNITARIA - PENETRACION

56 GOLPES
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Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro

DIRECTORA DE TESIS TESISTA




@k DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E ING. CIVIL

LABORATORIOS MECANICA DE SUELOS - UTPL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en
caminos de bajo volumen de transito

OBRA : ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE

LOCALIZACION : EL CAPULI

SOLICITADO MARCO GUERRA CASTRO

FECHA : ABRIL - AGOSTO 2015
CALICATA 1
PROF 15
REALIZADO  MARCO GUERRA CASTRO
Densidad seca maxima 2.024 gr/cm3
C.H Optimo 11.20 %
CBR CALICATA 1

2030 ; # golpes C.B.R. (%) D.Seca Max. | D.Seca Maxima al 95% X v

%8%8 ) N 0.1 0.2 (gr/cm3) (gr/cm3)

2000 // \\ 56 16.7 19.26 1.971 16.7 1.971
0%838 7/ AN 25 13.2 14.42 1.941 1.923 13.18 | 1.941
<1970 4 N\ 10 9.6 9.7 1.894 9.6 1.894

\
21960 /
L1950 /
271920 / \ 1.980 95% x D-secaMaxz+923 griem
w / \ ~ 1.975
01930 . \ ™ 1970 »
920 y 4 \C £ 1.965 l
1910 / A\ O 1960 i
1500 ES- |
8 9 10 11 12 13 14 % 1945 .
HUMEDAD S 193 ' =
@ 1.930 |
© 1.925
%1920 R e o o e e e
< i |
21 |
€ 1.895 .
S 1890 - !
C.B.R. REFERIDO AL 95% de la Densidad seca Maxima =12 % 1.685 |
9.0 9.5 10.0 105 11.0 11.5 12.0 12,5 13.0 13.5 14.0 145 150 15,5 16.0 16.5 17.0
CBR %

'OBSERVACIONES: El CBR se lo célculo para 0.1 pulgadas de penetracién al 95% del porcentaje de compactacion.

Ing. Maria Soledad Segarra M.
DIRECTORA DE TESIS

Marco Guerra Castro
TESISTA




DEPARATAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de bajo NUMERO DEL MOLDE N° 4 5 6U
volumen de transito DIAMETRO DEL MOLDE: (cm) 15.208 | 15.208 | 15.2
OBRA: ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE ALTURA DEL MOLDE: (cm) 1277 | 1275 | 12.76
LOCALIZACION: EL CAPULI ALTURA DEL ALZA: (cm) 4.97 4.97 497
SOLICITADO: MARCO GUERRA CASTRO NORMA: ASTM 1883
FECHA: ABRIL-AGOSTO 2015 PROF: 1.5m
CALICATA: 2 REALIZADO: MARCO GUERRA CASTRO
iNDICE DE SOPORTE CALIFORNIA " C.B.R."
MOLDE N° 4 5 6U
N ° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
CONDICION DE MUESTRA ANTES SATUR. | DESP. SATURAR. | ANTES SATUR. DESP. SATUR. | ANTES SATUR. DESP. SATUR.
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + MOLDE gr. 12233 12275 12433 12509 11960 12099
PESO DEL MOLDE + BASE ar. 6763 6763 7065 7065 6842 6842
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA gr. 5470 5512 5368 5444 5118 5257
VOLUMEN DE MUESTRA cm ® 2319.66 2319.66 2316.03 2316.03 2315.41 2315.41
DENSIDAD HUMEDA gr/cm * 2.358 2.376 2.318 2.351 2.210 2.270
HUMEDAD ARRIBA | ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA | ABAJO
RECIPIENTE N° MS1 MS31 R2 13 MS37 | Msi1 14 6 MS33 58 MS6 AB4
PESO DEL RECIPIENTE. ar. 70.64 68.67 | 66.35 | 56.74 7244 | 5991 | 6120 | 6153 | 56.05 | 69.57 | 72.28 54.50
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + REC. gr. 319.06 | 345.11 | 446.73 | 297.02 | 316.40 | 310.39 | 420.03 | 413.73 | 290.38 | 304.93 | 311.44 | 278.79
PESO DE LA MUESTRA SECA + REC. ar. 298.46 | 323.66 | 410.43 | 274.67 | 297.23 | 290.25 | 384.40 | 378.27 | 272.14 | 285.96 | 28534 | 254.96
PESO DE AGUA. gr. 20.6 21.45 36.3 22.35 19.17 | 2014 | 3563 | 3546 | 18.24 | 18.97 26.1 23.83
PESO DE MUESTRA SECA. ar. 227.82 | 254.99 | 344.08 | 217.93 | 224.79 | 230.34 | 323.2 | 316.74 | 216.09 | 216.39 | 213.06 | 200.46
CONTENIDO DE HUMEDAD. gr. 9.04 8.41 1055 | 10.26 8.53 8.74 11.02 | 11.20 8.44 8.77 12.25 11.89
HUMEDAD PROMEDIO. %. 8.73 10.40 8.64 11.11 8.60 12.07
DENSIDAD SECA. gr/cm * 2.169 2.152 2.134 2.116 2.035 2.026
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA
MOLDE N° 4 5 6U
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE DESPUES DE SATURACION. 12275 12509 12099
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE ANTES DE SATURACION. 12233 12433 11960
PESO DE AGUA ABSORBIDA 42 76 139
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA 0.77 1.42 2.72
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA[TIEMPO MOLDE N° 4 MOLDE N° 5 MOLDE N° 6U
Y EN LECTURADIAL | CAMBIO DE ESPONJAM. LECTURA DIAL CAMBIO DE ESPONJAM. LECTURA DIAL CAMBIO DE ESPONJAM.
HORA | DiAS mm x10 LONGITUD mm % mm x 10 LONGITUD mm % mm x10 LONGITUD mm %
1 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00
2 39 0.39 0.31 72 0.72 0.56 73 0.73 0.57
3 43 0.43 0.34 78 0.78 0.61 77 0.77 0.60
4 44 0.44 0.34 78 0.78 0.61 81 0.81 0.63
5 45 0.45 0.35 78 0.78 0.61 83 0.83 0.65
DATOS ENSAYO DE PENETRACION
PENET|CARGAS| MOLDE N° 4 MOLDE N° 5 MOLDE N° 6U
EN | TIPO | LECTURADIAL PRESION _ |[C.B.R. CORREC| LECTURA DIAL PRESION C.B.R. CORREG. LECTURA DIAL PRESION C.B.R.CORREG.
plg. | Ib/plg ?[  plgx10 * Ib/plg ° Ib/plg * plgx10 * Ib/plg * Ib/plg > plgx10 * Ib/plg ° Ib/plg *
0.025 325 109.83 19.00 64.21 21.0 70.97
0.050 43.0 145.32 34.00 114.90 28.0 94.62
0.075 54.0 182.49 47.00 158.83 39.0 131.80
0.100 | 1000 69.0 233.18 23.32 64.00 216.28 21.63 46.0 155.45 15.55
0.150 100.0 337.94 97.00 327.80 56.0 189.25
0.200 | 1500 132.0 446.08 29.74 126.00 425.81 28.39 64.0 216.28 14.42
0.250 162.0 547.47 148.00 500.16 70.0 236.56
0.300 | 1900 194.0 655.61 168.00 567.74 77.0 260.22
0.400 | 2300 255.0 861.75 207.00 699.54 89.0 300.77
0.500 | 2600 314.0 1061.14 242.00 817.82 99.0 334.56

Ing. Maria Soleda Segarra M.

DIRECTORA DE TESIS

Marco Guerra Castro

TESISTA




DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

i

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de
bajo volumen de transito

OBRA : ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE

LOCALIZACIO! : EL CAPULI

SOLICITADO MARCO GUERRA CASTRO

FECHA 1 ABRIL - AGOSTO 2015
CALICATA 2
PROF 15

REALIZADO MARCO GUERRA CASTRO

CURVAS DE CARGA UNITARIA - PENETRACION
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Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro
DIRECTORA DE TESIS TESISTA
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@i\[‘ DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E ING. CIVIL
P LABORATORIOS MECANICA DE SUELOS - UTPL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en
caminos de bajo volumen de transito
OBRA : ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE

LOCALIZACION : EL CAPULI
SOLICITADO  MARCO GUERRA CASTRO

FECHA : ABRIL - AGOSTO 2015
CALICATA 2
PROF 1.5
REALIZADO MARCO GUERRA CASTRO
Densidad seca maxima 2.175 gricm3
C.H Optimo 8.59 %
CBR POzZO 1
2180 # golpes C.B.R. (%) D.Seca Max. | D.Seca Maxima al 95% X v
2170 . U 0.1 0.2 (gr/cm3) (gr/icm3)
2160 / AN 56 23.3 29.74 2.169 233 [ 2.169
giig / \ 25 21.63 28.39 2.134 2.066 2163 | 2.134
5130 / 10 15.5 14.4 2.035 15.5 2.035
2120 * // \\ 2170 95% x D.seca Max= 2.066 gr/cm? -
2110 7/ \ ~ 2.160
2100 / \ ™ 5150 ;
2090 5 '
/ X © 2.140 | ‘!/
2080 / \ 5 2.130
2070 / \ < 2120 }
2060 . / \ T 2.110 I
2050 i 2.100 I
5 6 7 8 9 10 11 g 2090 -
& 2.080 |
HUMEDAD © 2.070 X
T 2.060 el ol s e e e e
£ 2050 |
o 2.040 L i
. s _ 0 2030
C.B.R. REFERIDO AL 95% de la Densidad seca Maxima =17 % 2020 \ |
15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5 23.0 23.5 24.0
CBR %
'OBSERVACIONES: El CBR se lo célculo para 0.1 pulgadas de penetracién al 95% del porcentaje de compactacion.
Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro

DIRECTORA DE TESIS TESISTA




DEPARATAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de bajo NUMERO DEL MOLDE N° 6U 9 B13
volumen de transito DIAMETRO DEL MOLDE: (cm) 1520 | 1519 | 15.19
OBRA: ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE ALTURA DEL MOLDE: (cm) 12.76 12.78 12.73
LOCALIZACION: EL CAPULI ALTURA DEL ALZA: (cm) 4.97 4.97 4.97
SOLICITADO: MARCO GUERRA CASTRO NORMA: ASTM 1883
FECHA: ABRIL-AGOSTO 2015 PROF: 1.5m
CALICATA: 3 REALIZADO: MARCO GUERRA CASTRO
INDICE DE SOPORTE CALIFORNIA " C.B.R."
MOLDE N° 6U 9 B13
N ° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
CONDICION DE MUESTRA ANTES SATUR. DESP. SATURAR. ANTES SATUR. DESP. SATUR. ANTES SATUR. DESP. SATUR.
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + MOLDE ar. 11997 12045 12220 12319 11606 11794
PESO DEL MOLDE + BASE ar. 6850 6850 7124 7124 6791 6791
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA ar. 5147 5195 5096 5195 4815 5003
VOLUMEN DE MUESTRA cm ® 2315.41 2315.41 2317.21 2317.21 2305.71 2305.71
DENSIDAD HUMEDA gr/cm 3 2.223 2.244 2.199 2.242 2.088 2.170
HUMEDAD ARRIBA | ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA | ABAJO
RECIPIENTE N° 110 16 AB3 MS1081 13 JB10 AB4 A81 A2 MY11 12 MS6
PESO DEL RECIPIENTE. ar. 58.02 57.02 57.01 65.14 67.11 61.27 54.48 59.93 52.37 57.83 43.26 72.27
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + REC. ar. 357.06 340.70 | 258.48 288.54 367.95 356.79 252.90 | 269.27 | 388.20 | 396.90 216.64 285.17
PESO DE LA MUESTRA SECA + REC. ar. 322.58 307.86 | 233.65 | 259.82 334.40 | 322.18 | 227.70 | 242.30 | 348.69 | 358.97 | 192.60 | 255.50
PESO DE AGUA. ar. 34.48 32.84 24.83 28.72 33.55 34.61 25.2 26.97 39.51 37.93 24.04 29.67
PESO DE MUESTRA SECA. ar. 264.56 250.84 | 176.64 | 194.68 267.29 | 260.91 | 173.22 | 182.37 | 296.32 | 301.14 | 149.34 183.23
CONTENIDO DE HUMEDAD. gr. 13.03 13.09 14.06 14.75 12.55 13.27 14.55 14.79 13.33 12.60 16.10 16.19
HUMEDAD PROMEDIO. %. 13.06 14.40 12.91 14.67 12.96 16.15
DENSIDAD SECA. gricm 3 1.966 1.961 1.948 1.955 1.849 1.868
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA
MOLDE N° 6U 9 B13
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE DESPUES DE SATURACION. 12045 12319 11794
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE ANTES DE SATURACION. 11997 12220 11606
PESO DE AGUA ABSORBIDA 48 99 188
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA 0.93 1.94 3.90
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHATTIEMPO MOLDE N° 6U MOLDE N° 9 MOLDE N° B13
Y EN LECTURA DIAL CAMBIO DE ESPONJAM. LECTURA DIAL CAMBIO DE ESPONJAM. LECTURA DIAL CAMBIO DE ESPONJAM.
HORA | DIAS mm x10 LONGITUD mm % mm x10 * LONGITUD mm % mm x10 * LONGITUD mm %
1 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00
2 22 0.22 0.17 105 1.05 0.82 135 135 1.06
3 25 0.25 0.20 111 111 0.87 147 1.47 1.15
4 26 0.26 0.20 112 112 0.88 150 15 1.18
5 28 0.28 0.22 115 1.15 0.90 152 1.52 1.19
DATOS ENSAYO DE PENETRACION
PENET|CARGAS| MOLDE N° 6U MOLDE N° 9 MOLDE N° B13
EN TIPO LECTURA DIAL PRESION C.B.R. CORRE(| LECTURA DIAL PRESION C.B.R. CORREG. LECTURA DIAL PRESION C.B.R.CORREG.
plg. | Ib/plg ?[  plgx10 * Ib/plg ° Ib/plg * plgx10 * Ib/plg * Ib/plg > plgx10 * Ib/plg ° Ib/plg °
0.025 15.0 50.69 14.00 47.31 3.0 10.14
0.050 28.0 94.62 25.00 84.49 6.5 21.97
0.075 39.0 131.80 34.00 114.90 9.5 32.10
0.100 | 1000 49.0 165.59 16.56 43.00 145.32 14.53 110 37.17 3.72
0.150 67.0 226.42 62.00 209.52 15.0 50.69
0.200 | 1500 84.0 283.87 18.92 79.00 266.98 17.80 19.0 64.21 4.28
0.250 95.0 321.05 90.00 304.15 22.0 74.35
0.300 | 1900 1120 378.50 99.00 334.56 25.0 84.49
0.400 | 2300 135.0 456.22 113.00 381.88 32.0 108.14
0.500 | 2600 158.0 533.95 131.50 444.40 38.0 128.42

Ing. Maria Soleda Segarra M.

DIRECTORA DE TESIS

Marco Guerra Castro

TESISTA




@ DEPARTAMENTO DE GEOLOGTA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
’ LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de
bajo volumen de transito

OBRA : ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE

LOCALIZACIO! : EL CAPULI

SOLICITADO MARCO GUERRA CASTRO

FECHA 1 ABRIL - AGOSTO 2015
CALICATA 3
PROF 115

REALIZADO MARCO GUERRA CASTRO

CURVAS DE CARGA UNITARIA - PENETRACION
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Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro

DIRECTORA DE TESIS TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E ING. CIVIL
LABORATORIOS MECANICA DE SUELOS - UTPL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en
caminos de bajo volumen de transito
OBRA : ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE
LOCALIZACION : EL CAPULI
SOLICITADO MARCO GUERRA CASTRO
FECHA 1 ABRIL - AGOSTO 2015
CALICATA 3
PROF 1.5
REALIZADO MARCO GUERRA CASTRO
Densidad seca maxima 2.022 gricm3
C.H Optimo 11.66 %
CBR POzZO 1
2030 # golpes C.B.R. (%) D.Seca Max. | D.Seca Maxima al 95% X v
2020 3~ 0.1 0.2 (gricm3) (gr/cm3)
2010 / \ 56 16.6 18.92 1.966 16.6 1.966
2000 \ 25 14.53 17.80 1.948 1.921 14.53 1.948
o \ 10 3.7 4.3 1.849 3.7 1.849
21990 e
U_31980 / \ 1.970 5% x D.seca Max=1.921 gr/cm?3
& / \ & 1.960
W1970 / \ E 1950 ' > s
1960 = 1.940 |
/ \ S 1930
1950 o / \ B1ON P e e e e e
1940 i 1.910 |
7 8 9 10 11 12 13 14 15 Q 1.900 |
o 1.890 !
HUMEDAD © 1.880 |
% 1.870 i
g 1.860 |
0 1.850 —m
C.B.R. REFERIDO AL 95% de la Densidad seca Maxima =12 % 1.840 |
30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 130 140 150 16.0 17.0

CBR %

'OBSERVACIONES: El CBR se lo célculo para 0.1 pulgadas de penetracién al 95% del porcentaje de compactacion.

Ing. Maria Soledad Segarra M.

DIRECTORA DE TESIS

TESISTA

Marco Guerra Castro




DEPARATAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de bajo NUMERO DEL MOLDE N° 2 B4-3 1
volumen de transito DIAMETRO DEL MOLDE: (cm) 1516 | 1521 | 1521
OBRA: ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE ALTURA DEL MOLDE: (cm) 12.75 12.76 12.75
LOCALIZACION: EL CAPULI ALTURA DEL ALZA: (cm) 4.97 4.97 4.97
SOLICITADO: MARCO GUERRA CASTRO NORMA: ASTM 1883
FECHA: ABRIL-AGOSTO 2015 PROF: 1.5m
CALICATA: 4 REALIZADO: MARCO GUERRA CASTRO
INDICE DE SOPORTE CALIFORNIA " C.B.R."
MOLDE N° 2 B4-3 1
N ° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
CONDICION DE MUESTRA ANTES SATUR. DESP. SATURAR. ANTES SATUR. DESP. SATUR. ANTES SATUR. DESP. SATUR.
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + MOLDE ar. 12004 12015 11833 11856 11767 11873
PESO DEL MOLDE + BASE ar. 6824 6824 6755 6755 6803 6803
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA ar. 5180 5191 5078 5101 4964 5070
VOLUMEN DE MUESTRA cm ® 2302.65 2302.65 2317.85 2317.85 2316.03 2316.03
DENSIDAD HUMEDA gricm 3 2.250 2.254 2.191 2.201 2.143 2.189
HUMEDAD ARRIBA | ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA | ABAJO
RECIPIENTE N° A81 MS6 MS37 MS80 AB4 13 MS33 58 MS80 AB2 AB2 A81
PESO DEL RECIPIENTE. ar. 60.00 72.30 72.43 66.68 54.50 56.70 56.05 69.57 66.70 51.90 51.90 59.94
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + REC. ar. 277.90 292.80 | 318.44 314.96 278.90 287.80 290.68 | 325.32 | 316.46 | 260.01 262.25 271.86
PESO DE LA MUESTRA SECA + REC. ar. 253.78 268.05 | 289.29 | 285.23 253.51 | 261.65 | 262.46 | 294.52 | 288.37 | 237.02 | 235.63 | 244.72
PESO DE AGUA. ar. 24.12 24.75 29.15 29.73 25.39 26.15 28.22 30.8 28.09 22.99 26.62 27.14
PESO DE MUESTRA SECA. ar. 193.78 195.75 | 216.86 218.55 199.01 204.95 206.41 | 224.95 | 221.67 | 185.12 183.73 184.78
CONTENIDO DE HUMEDAD. gr. 12.45 12.64 13.44 13.60 12.76 12.76 13.67 13.69 12.67 12.42 14.49 14.69
HUMEDAD PROMEDIO. %. 12.55 13.52 12.76 13.68 12.55 14.59
DENSIDAD SECA. gr/cm 3 1.999 1.986 1.943 1.936 1.904 1.910
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA
MOLDE N° 2 B4-3 1
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE DESPUES DE SATURACION. 12015 11856 11873
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE ANTES DE SATURACION. 12004 11833 11767
PESO DE AGUA ABSORBIDA 11 23 106
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA 0.21 0.45 2.14
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA[TIEMPO MOLDE N° 2 MOLDE N° B4-3 MOLDE N° 1
Y EN LECTURA DIAL CAMBIO DE ESPONJAM. LECTURA DIAL CAMBIO DE ESPONJAM. LECTURA DIAL CAMBIO DE ESPONJAM.
HORA | DIAS mm x10 LONGITUD mm % mm x10 * LONGITUD mm % mm x10 * LONGITUD mm %
1 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00
2 5 0.05 0.04 28 0.28 0.22 49 0.49 0.38
3 5 0.05 0.04 34 0.34 0.27 55 0.55 0.43
4 7 0.07 0.05 45 0.45 0.35 58 0.58 0.45
5 8 0.08 0.06 45 0.45 0.35 60 0.60 0.47
DATOS ENSAYO DE PENETRACION
PENET|CARGAS| MOLDE N° 2 MOLDE N° B4-3 MOLDE N° 1
EN TIPO LECTURA DIAL PRESION C.B.R. CORRE(| LECTURA DIAL PRESION C.B.R. CORREG. LECTURA DIAL PRESION C.B.R.CORREG.
plg. | Ib/plg ?[  plgx10 * Ib/plg ° Ib/plg * plgx10 * Ib/plg * Ib/plg > plgx10 * Ib/plg ° Ib/plg °
0.025 25.0 15.65 20.00 12.52 17.0 10.64
0.050 57.0 35.68 46.50 29.10 41.0 25.66
0.075 91.0 56.96 78.00 48.82 74.0 46.32
0.100 | 1000 116.0 72.60 7.26 108.00 67.60 6.76 94.0 58.83 5.88
0.150 170.0 106.40 158.00 98.89 142.0 88.88
0.200 | 1500 211.0 132.06 8.80 195.00 122.05 8.14 176.0 110.16 7.34
0.250 248.0 155.22 237.00 148.33 206.0 128.93
0.300 | 1900 300.0 187.77 280.50 175.56 234.0 146.46
0.400 | 2300 359.0 224.69 328.00 205.29 286.0 179.00
0.500 | 2600 457.0 286.03 401.00 250.98 337.0 210.92

Ing. Maria Soleda Segarra M.

DIRECTORA DE TESIS

Marco Guerra Castro

TESISTA




DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

i

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de
bajo volumen de transito

OBRA : ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE

LOCALIZACIO! : EL CAPULI

SOLICITADO MARCO GUERRA CASTRO

FECHA 1 ABRIL - AGOSTO 2015
CALICATA 4
PROF 1.50

REALIZADO MARCO GUERRA CASTRO

CURVAS DE CARGA UNITARIA - PENETRACION
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Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro

DIRECTORA DE TESIS TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E ING. CIVIL
LABORATORIOS MECANICA DE SUELOS - UTPL

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en
caminos de bajo volumen de transito
OBRA : ESTUDIO DE MATERIAL DE SUBRASANTE
LOCALIZACION : EL CAPULI
SOLICITADO MARCO GUERRA CASTRO
FECHA : ABRIL - AGOSTO 2015
CALICATA 4
PROF 1.5
REALIZADO MARCO GUERRA CASTRO
Densidad seca maxima 2.053 gricm3
C.H Optimo 10.95 %
CBR POzZO 1
2060 ; 0
# golpes C.B.R. (%) D.Seca Max. | D.Seca Maxima al 95% X v
2050 o e e 0.1 0.2 (gr/cm3) (gr/cm3)
o N 56 7.3 8.80 1.999 7.3 1.999
2040 / ) \ 25 6.76 8.14 1.943 1.950 6.8 1.943
2 / \ 10 5.9 7.3 1.904 5.9 1.904
g 2030 / \\ 2000 95% x D.seca Max= 1.950 gr/cm?
] )
A 2020 c 1.990 | /
/ \ L 1.980 I
2010 21970 i
/ ° 3 1.960 i
2000 = o0 V/
8 9 10 11 12 13 14 o [
& 1940 }
HUMEDAD © 1.930 |
8
2 1920 i
& 1910 — i
C.B.R. REFERIDO AL 95% de la Densidad seca Maxima =7 % 1.900 |
5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

CBR %

'OBSERVACIONES: El CBR se lo célculo para 0.1 pulgadas de penetracién al 95% del porcentaje de compactacion.

Ing. Maria Soledad Segarra M.
DIRECTORA DE TESIS

Marco Guerra Castro
TESISTA




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARATAMENTO DE GEOLOGIA'Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO D.C.P-C.B.R.

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de
bajo volumen de transito

Localizacién = El Capuli
Calicata = 1
Profundidad (m) 1.50
Valor mm/golpe: 64.67

CBR (Kleyn 1975) = 25
CBR (Kleyn & Heerden 1983) = 1.9
CBR (Harrison 1987) = 26
Valor CBR Promedio = 2.4
Golpes Penetracio
PENETRACION Vs. NUMERO DE GOLPES
Acumulados (mm)
0 53.00 500
2 185.00
4 336.00 450 3
6 441.00

N
o
o

w
a1
o

w
o
o

Penetraciéon (mm)
N
a1
o

N

o

o
AN

[
a1
o

[
o
o

ul
o

0
0 2 4 6 8

Numero de Golpes
y =65.75x + 56.5

R2=0.9955

Observaciones: El ensayo es realizado por el tesista bajo la direccion del director de tesis. El
resultado de el CBR de DCP es 2.0%

Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro
DIRECTOR DE TESIS TESISTA




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARATAMENTO DE GEOLOGIAY MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO D.C.P-C.B.R.

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de bajo
volumen de transito

Localizacién = El Capuli
Calicata = 2
Profundidad (m) 1.50
Valor mm/golpe:  20.63

CBR (Kleyn 1975) = 11.0
CBR (Kleyn & Heerden 1983) = 8.6
CBR (Harrison 1987) = 11.8
Valor CBR Promedio = 10.4
Golpes Penetracion
Acumulados (mm) PENETRACION Vs. NUMERO DE GOLPES
0 58.00 900
3 125.00
6 210.00 800 °
9 360.00 b4
13 442.00 700
17 516.00 /
21 588.00 oo L]
26 670.00 g °
= 500
30 718.00 5
35 780.00 g °
@ 400
5 °
300
200 *
°
100
)
0
0 6 12 18 24 30 36 42
y= 23-2953?;(92;;-1-42 Namero de Golpes

Observaciones: El ensayo es realizado por el tesista bajo la direccion del director de tesis. El resultado de el
CBR de DCP es 10.0%

Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro
DIRECTOR DE TESIS TESISTA




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARATAMENTO DE GEOLOGIA'Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO

D.C.P-CB.R.

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de
bajo volumen de transito

Localizacién =
Calicata =
Profundidad (m)
Valor mm/golpe :

CBR (Kleyn 1975) =

El Capuli
3

1.50
17.08

CBR (Kleyn & Heerden 1983) =

CBR (Harrison 1987) =

Valor CBR Promedio

14.0
111

151

13.4

Golpes Penetracio
Acumulados (mm) "‘
0 51.00
3 130.00
6 201.00
10 292.00
14 356.00
18 411.00
22 469.00
26 536.00
30 588.00
34 645.00
38 700.00
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Observaciones: El ensayo es realizado por el tesista bajo la direccion del director de tesis. El
resultado de el CBR de DCP es 13.0%

Ing. Maria Soledad Segarra M.
DIRECTOR DE TESIS

Marco Guerra Castro
TESISTA




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARATAMENTO DE GEOLOGIA'Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO D.C.P-C.B.R.

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de
bajo volumen de transito

Localizacién = El Capuli
Calicata = 4
Profundidad (m) 1.50
Valor mm/golpe: 25.07

CBR (Kleyn 1975) = 8.5
CBR (Kleyn & Heerden 1983) = 6.7
CBR (Harrison 1987) = 9.1
Valor CBR Promedio = 8.1
Golpes Penetracio
PENETRACION Vs. NUMERO DE GOLPES
Acumulados (mm)
0 53.00 900
3 162.00
6 218.00 800
9 295.00 s
12 365.00 700 /
15 441.00
18 523.00 0o
21 601.00 £ y
= 500
24 665.00 8 /
©
27 730.00 S w0 N
g 4
300
200 A
)
100
°
0
0 6 12 18 24 30
Numero de Golpes
y = 24.826x + 70.145
R2 = 0.9982

Observaciones: El ensayo es realizado por el tesista bajo la direccion del director de tesis. El
resultado de el CBR de DCP es 8.0%

Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro
DIRECTOR DE TESIS TESISTA




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARATAMENTO DE GEOLOGIA'Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO D.C.P-C.B.R.

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de
bajo volumen de transito

Localizacién = El Capuli
Calicata = 5
Profundidad (m) 1.50
Valor mm/golpe: 12.33

CBR (Kleyn 1975) = 21.2
CBR (Kleyn & Heerden 1983) = 17.0
CBR (Harrison 1987) = 23.1
Valor CBR Promedio = 20.4
Golpes Penetracio
PENETRACION Vs. NUMERO DE GOLPES
Acumulados (mm)
0 28.00 250
3 72.00
6 111.00
9 146.00 2
200
12 182.00 /
15 213.00 /
g 150 /.,
S
&
5 s
& 100
50
®
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de Golpes
y = 12.286x + 33.19
R2 = 0.9969

Observaciones: El ensayo es realizado por el tesista bajo la direccion del director de tesis. El
resultado de el CBR de DCP es 20.0%

Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro
DIRECTOR DE TESIS TESISTA




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARATAMENTO DE GEOLOGIA'Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO D.C.P-C.B.R.

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de
bajo volumen de transito

Localizacién = El Capuli
Calicata = 6
Profundidad (m) 1.50
Valor mm/golpe: 7.45

CBR (Kleyn 1975) = 406
CBR (Kleyn & Heerden 1983) = 32.9
CBR (Harrison 1987) = 4.7
Valor CBR Promedio = 39.4
Golpes Penetracio
PENETRACION Vs. NUMERO DE GOLPES
Acumulados (mm)
0 51.00 250
4 95.00
8 130.00
12 160.00 200 e
16 182.00 e
y|
20 200.00 N
d
~ »//
E 150
- e
S 'y
8 d
vd
& 100 )
e
d
d
50
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Numero de Golpes

y=7.4x +62.333
R2=0.9748

Observaciones: El ensayo es realizado por el tesista bajo la direccion del director de tesis. El
resultado de el CBR de DCP es 39.0%

Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro
DIRECTOR DE TESIS TESISTA




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARATAMENTO DE GEOLOGIA'Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO D.C.P-C.B.R.

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de
bajo volumen de transito

Localizacién = El Capuli
Calicata = 7
Profundidad (m) 1.50
Valor mm/golpe: 16.11

CBR (Kleyn 1975) = 15.1
CBR (Kleyn & Heerden 1983) = 12.0
CBR (Harrison 1987) = 16.3
Valor CBR Promedio = 14.4
Golpes Penetracio
PENETRACION Vs. NUMERO DE GOLPES
Acumulados (mm)
0 34.00 200
3 100.00
6 159.00 ?
9 179.00

150

Penetraciéon (mm)
=
o
o

50

0

0 2 4 6 8 10
y =16.467x + 43.9 »
R? = 0.9546 Numero de Golpes

Observaciones: El ensayo es realizado por el tesista bajo la direccion del director de tesis. El
resultado de el CBR de DCP es 14.0%

Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro
DIRECTOR DE TESIS TESISTA




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARATAMENTO DE GEOLOGIA'Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO D.C.P-C.B.R.

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de
bajo volumen de transito

Localizacién = El Capuli
Calicata = 8
Profundidad (m) 1.50
Valor mm/golpe: 21.68

CBR (Kleyn 1975) = 10.3
CBR (Kleyn & Heerden 1983) = 8.1
CBR (Harrison 1987) = 11.0
Valor CBR Promedio = 9.8
Golpes Penetracio
PENETRACION Vs. NUMERO DE GOLPES
Acumulados (mm)
0 55.00 900
3 170.00
6 210.00 800 -
9 282.00
12 361.00 700 Ved
16 455.00
20 517.00 0o
€
24 589.00
‘i’ 500 y
29 695.00 S
g [ ]
34 792.00 =
3 400
& °
300 y
200 /
o
100
®
0
0 6 12 18 24 30 36
Numero de Golpes
y =21.027x + 90.889
R? = 0.9942

Observaciones: El ensayo es realizado por el tesista bajo la direccion del director de tesis. El
resultado de el CBR de DCP es 10.0%

Ing. Maria Soledad Segarra M. Marco Guerra Castro
DIRECTOR DE TESIS TESISTA




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARATAMENTO DE GEOLOGIA'Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO D.C.P-C.B.R.

PROYECTO : Alternativas sostenibles para el disefio de la estructura del pavimento en caminos de

bajo volumen de transito

Localizacién =
Calicata =
Profundidad (m)
Valor mm/golpe :

CBR (Kleyn 1975) =

El Capuli
9

1.50
29.22

CBR (Kleyn & Heerden 1983) =

CBR (Harrison 1987) =
Valor CBR Promedio =

7.0
55
7.5

6.6

Golpes Penetracio
Acumulados (mm) "‘
0 42.00
3 162.00
6 238.00
9 305.00

350

PENETRACION Vs. NUMERO DE GOLPES
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Observaciones: El ensayo es realizado por el tesista bajo la direccion del director de tesis. El
resultado de el CBR de DCP es 7.0%

Ing. Maria Soledad Segarra M.
DIRECTOR DE TESIS

Marco Guerra Castro

TESISTA
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ANEXO 7
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Rubro: Desbroce y limpieza a maquina Unidad: m3
Detalle: Cddigo: 2894
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO H/U COSTO
Herramientas manuales (5 % MO) 0.0046
Retroexcavadora 1 27 27 0.02 0.54
Subtotal M 0.5446
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO H/U COSTO
Ayudante de operador de equipo 0.333 3.22 1.07226 0.02 0.021
OPERADOR Excavadora 1 3.57 3.57 0.02 0.071
Subtotal N 0.092
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal O 0
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
Subtotal P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 0.6366
INDIRECTOS 7 % 0.04456
UTILIDAD 8 % 0.05093
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.73209
VALOR OFERTADO 0.73

Son: CERO ddlares con SETENTA Y TRES centavos




Rubro: Reconformacion subrasante Unidad: m2
Detalle: Cddigo: 2920
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO H/U COSTO
Herramientas manuales (5 % MO) 0.00255
Retroexcavadora 1 27 27 0.011 0.284
Subtotal M 0.28655
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO HORA | RENDIMIENTO H/U COSTO
OPERADOR Motoniveladora 0.33333 3.57 1.1899881 0.011 0.013
OPERADOR Excavadora 1 3.57 3.57 0.011 0.038
Subtotal N 0.051
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal O 0
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
Subtotal P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 0.33755
INDIRECTOS 7 % 0.02363
UTILIDAD 8 % 0.027
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.38818
VALOR OFERTADO 0.39

Son: CERO délares con TREINTA Y NUEVE centavos




Rubro: Replanteo y nivelacion en vias con colocacién laterales Unidad: km
Detalle: Codigo: 2895
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO H/U COSTO
Herramientas manuales (5 % MO) 51.6579
Equipo topogriéfico (estacidn total) 1 20 20 52.632 1052.632
Subtotal M 1104.2899
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO HORA | RENDIMIENTO H/U COsTO
Machetero 1 3.18 3.18 52.632 167.368
Cadenero 4 3.22 12.88 52.632 677.895
TOPOGRAFO 2: titulo exper mayor a 5 afios (Estr. Oc. g 1 3.57 3.57 52.632 187.895
Subtotal N 1033.158
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Pintura esmalte gl 0.01 18 0.18
Estacas,varios u 1 0.22 0.22
Subtotal O 0.4
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
Subtotal P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 2137.8479
INDIRECTOS 7 % 149.64935
UTILIDAD 8 % 171.02783
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2458.52509
VALOR OFERTADO 2458.53

Son: DOS MIL CUATROCIENTOS CINCUENTA Y OCHO dolares con CINCUENTA Y TRES centavos




Rubro: Transporte de materiales de excavacion (transporte libre 500m)

Unidad: m3-km

Detalle: Cddigo: 3044
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO H/U COSTO
Herramientas manuales (5 % MO) 0.0028
Volquete de 8 m3 1 20 20 0.012 0.247
Subtotal M 0.2498
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO HORA | RENDIMIENTO H/U COSTO
CHOFERES PROFESIONALES E, trans. pasaj. clase By C s¢] 1 4.52 4.52 0.012 0.056
Subtotal N 0.056
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal O 0
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
Subtotal P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 0.3058
INDIRECTOS 7 % 0.02141
UTILIDAD 8 % 0.02446
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.35167
VALOR OFERTADO 0.35

Son: CERO ddlares con TREINTA Y CINCO centavos




Rubro: Base clase 1a

Unidad: m3

Detalle: Cddigo: 3136
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO H/U COSTO
Herramientas manuales (5 % MO) 0.12055
Cargadora frontal 2 40 80 0.03 2.4
Motoniveladora 1 44 44 0.03 1.32
Rodillo vibratorio liso 1 34 34 0.03 1.02
Tanquero (camidn cisterna) 1 25 25 0.03 0.75
Tractor d8 (285 hp) 1 85.5 85.5 0.03 2.565
Trituradora de quijadas 1 90 90 0.03 2.7
Trituradora de impacto secundario 1 90 90 0.03 2.7
Trituradora de impacto terciaria 1 90 90 0.03 2.7
Rodillo vibratorio liso tandem 1 34 34 0.03 1.02
Subtotal M 17.29555
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO HORA | RENDIMIENTO H/U COSTO
Inspector de obra 1 3.57 3.57 0.03 0.107
OPERADOR Motoniveladora 1 3.57 3.57 0.03 0.107
OPERADOR Tractor carriles o ruedas (bulldozer, topador, 1 3.57 3.57 0.03 0.107
OPERADOR Cargadora frontal 2 3.57 7.14 0.03 0.214
Responsable de la planta trituradora 1 3.39 3.39 0.03 0.102
OPERADOR Rodillo autopropulsado 2 3.39 6.78 0.03 0.203
Ayudante de mecdnico 3 3.18 9.54 0.03 0.286
Ayudante de maquinaria 12 3.18 38.16 0.03 1.145
CHOFER PROFESIONAL T. E camidn articulado y compre 1 4.67 4.67 0.03 0.14
Subtotal N 2.411
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Agua It. 200 0.001 0.2
Subtotal O 0.2
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
Subtotal P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 19.90655
INDIRECTOS 7 % 1.39346
UTILIDAD 8 % 1.59252
COSTO TOTAL DEL RUBRO 22.89253
VALOR OFERTADO 22.89

Son: VEINTIDOS ddlares con OCHENTA Y NUEVE centavos




Rubro: Sub-base clase 1 Unidad: m3
Detalle: Cddigo: 3193
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO H/U COSTO
Herramientas manuales (5 % MO) 0
Cargadora frontal 2 40 80 0.017 1.333
Motoniveladora 1 44 44 0.017 0.733
Rodillo vibratorio liso 1 34 34 0.017 0.567
Tanquero (camidn cisterna) 1 25 25 0.017 0.417
Tractor d8 (285 hp) 1 85.5 85.5 0.017 1.425
Planta de cribado 3 plataformas vibro king 1 50 50 0.017 0.833
Trituradora de quijadas 1 90 90 0.017 1.5
Generador electrico 1 30 30 0.017 0.5
Rodillo vibratorio liso tandem 1 34 34 0.017 0.567
Subtotal M 7.875
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO HORA | RENDIMIENTO H/U COSTO
Inspector de obra 1 3.57 3.57 0.017 0.06
OPERADOR Motoniveladora 1 3.57 3.57 0.017 0.06
OPERADOR Tractor carriles o ruedas (bulldozer, topador, 1 3.57 3.57 0.017 0.06
OPERADOR Cargadora frontal 2 3.57 7.14 0.017 0.119
Responsable de la planta trituradora 1 3.39 3.39 0.017 0.057
OPERADOR Rodillo autopropulsado 2 3.39 6.78 0.017 0.113
Ayudante de mecdnico 2 3.18 6.36 0.017 0.106
Ayudante de maquinaria 12 3.18 38.16 0.017 0.636
CHOFER PROFESIONAL T. E camidn articulado y compre 4.67 4.67 0.017 0.078
OPERADOR MAQUINA ESTACIONARIA CLASIFICADORA [} 1 3.27 3.27 0.017 0.055
Subtotal N 1.344
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Agua It. 200 0.001 0.2
Subtotal O 0.2
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
Subtotal P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 9.419
INDIRECTOS 7 % 0.65933
UTILIDAD 8 % 0.75352
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10.83185
VALOR OFERTADO 10.83

Son: DIEZ délares con OCHENTA Y TRES centavos




Rubro: Capa de rodadura de hormigén asfaltico mezclado en sitio e=2.50 cm

Unidad: m2

Detalle: Cddigo: 3157
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO H/U COSTO
Herramientas manuales (5 % MO) 0.0222
Cargadora frontal 2 40 80 0.005 0.364
Rodillo vibratorio liso 1 34 34 0.005 0.155
Distribuidora de asfalto 1 53 53 0.005 0.241
Tanquero (camidn cisterna) 1 25 25 0.005 0.114
Tractor d8 (285 hp) 1 85.5 85.5 0.005 0.389
Trituradora de quijadas 1 90 90 0.005 0.409
Trituradora de impacto secundario 1 90 90 0.005 0.409
Trituradora de impacto terciaria 1 90 90 0.005 0.409
Generador electrico 1 30 30 0.005 0.136
Escoba mecanica autopropulsada 1 40 40 0.005 0.182
Rodillo neumatico 1 30 30 0.005 0.136
Pavimentadora asfalto sobre ruedas cat ap-1000b 1 95 95 0.005 0.432
Subtotal M 3.3982
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO H/U COSTO
Pedn 12 3.01 36.12 0.005 0.164
Inspector de obra 1 3.57 3.57 0.005 0.016
Técnico construcciones civiles con certificado y/o titulo 1 3.39 3.39 0.005 0.015
OPERADOR Tractor carriles o ruedas (bulldozer, topador, 1 3.57 3.57 0.005 0.016
OPERADOR Cargadora frontal 2 3.57 7.14 0.005 0.033
Responsable de la planta trituradora 1 3.39 3.39 0.005 0.015
OPERADOR Rodillo autopropulsado 2 3.39 6.78 0.005 0.031
OPERADOR Distribuidor de asfalto 1 3.39 3.39 0.005 0.015
OPERADOR Acabadora de pavimento asfaltico 1 3.39 3.39 0.005 0.015
OPERADOR Barredora autopropulsada 1 3.39 3.39 0.005 0.015
Técnico mecanico-electricista o electricista (Estr. Oc. C1) 1 3.57 3.57 0.005 0.016
Ayudante de maquinaria 5 3.18 15.9 0.005 0.072
CHOFER PROFESIONAL T. E camidn articulado y compre 1 4.67 4.67 0.005 0.021
Subtotal N 0.444
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Asfalto It 1.5 0.573 0.86
Diesel It 0.5 0.329 0.165
Subtotal O 1.025
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
Asfalto It 0.001 18.76 0.019
Subtotal P 0.019
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4.8862
INDIRECTOS 7 % 0.34203
UTILIDAD 8 % 0.3909
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5.61913
VALOR OFERTADO 5.62

Son: CINCO dodlares con SESENTA Y DOS centavos




Rubro: Capa de rodadura de hormigén asfaltico mezclado_ Unidad: m3
Detalle: Codigo: 1452
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO H/U COSTO
Herramientas manuales (5 % MO) 0.57115
Cortadora de hierro 0 1.02 0 0.476 0
Andamios 0 0.45 0 0.476 0
Mdquina de impacto para jack cat 5 0 4 0 0.476 0
Subtotal M 0.57115
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO H/U COSsTO
Pedn 4 3.18 12.72 0.476 6.057
Ayudante de operador de equipo 1 3.18 3.18 0.476 1.514
Mdquina para sellos asfalticos 1 3.57 3.57 0.476 1.7
CHOFERES PROFESIONALES E, trans. pasaj. clase By C 1 4.52 4.52 0.476 2.152
Subtotal N 11.423
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Asfalto It 157 0.573 89.961
Material cribado 1 1/2" m3 0.56 3.925 2.198
Material cribado 1/2" m3 0.85 3.925 3.336
Diesel It 38 0.329 12.502
Asfalto de imprimacion It 34 1.218 41.412
Subtotal O 149.409
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
Subtotal P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 161.40315
INDIRECTOS 7 % 11.29822
UTILIDAD 8 % 12.91225
COSTO TOTAL DEL RUBRO 185.61362
VALOR OFERTADO 185.61

Son: CIENTO OCHENTA Y CINCO délares con SESENTA 'Y UN centavos




Rubro: Cunetas laterales h.s. 210 kg/cm2, incluye bordillo h=0.50, bm=0.15, bm=0.30 Unidad: m
Detalle: Cddigo: 2128
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO H/U COSTO
Herramientas manuales (5 % MO) 0.478
Concretera 0.2 5 1 0.5 0.5
Vibrador 0.2 4 0.8 0.5 0.4
Subtotal M 1.378
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO H/U COSTO
Pedn 5 3.18 15.9 0.5 7.95
Albafiil 1 3.22 3.22 0.5 1.61
Subtotal N 9.56
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Arena gruesa s/t m?3 0.1095 14 1.533
Grava s/t m3 0.16 14 2.24
Agua It. 31.2 0.001 0.031
Cemento kg 52.6 0.162 8.521
Subtotal O 12.325
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
Subtotal P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 23.263
INDIRECTOS 7 % 1.62841
UTILIDAD 8 % 1.86104
COSTO TOTAL DEL RUBRO 26.75245
VALOR OFERTADO 26.75

Son: VEINTISEIS ddlares con SETENTA Y CINCO centavos




Rubro: Excavacion y relleno para cunetas laterales_ Unidad: m3
Detalle: Cddigo: 3038
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO H/U COSTO
Herramientas manuales (5 % MO) 0.01995
Retroexcavadora 1 27 27 0.04 1.08
Subtotal M 1.09995
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO HORA | RENDIMIENTO H/U COSTO
Pedn 1 3.18 3.18 0.04 0.127
Albafiil 1 3.22 3.22 0.04 0.129
OPERADOR Retroexcavadora 1 3.57 3.57 0.04 0.143
Subtotal N 0.399
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal O 0
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
Subtotal P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 1.49895
INDIRECTOS 7 % 0.10493
UTILIDAD 8 % 0.11992
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.72379
VALOR OFERTADO 1.72

Son: UN ddlar con SETENTA Y DOS centavos




Rubro: Subbase clase 3 e =25 cm Unidad: m3
Detalle: Cddigo: 2921
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO H/U COSTO
Herramientas manuales (5 % MO) 0.0475
Cargadora frontal 1 40 40 0.063 2.5
Motoniveladora 1 44 44 0.063 2.75
Rodillo vibratorio liso 1 34 34 0.063 2.125
Tanquero (camidn cisterna) 1 25 25 0.063 1.563
Subtotal M 8.9855
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO H/U COSTO
OPERADOR Motoniveladora 1 3.57 3.57 0.063 0.223
OPERADOR Cargadora frontal 1 3.57 3.57 0.063 0.223
OPERADOR Rodillo autopropulsado 1 3.39 3.39 0.063 0.212
CHOFER PROFESIONAL T. E camidn articul
aco?)lado cla(i)se z\c/)D (Estr. Oc: CZO) ericdadoe ! 4.67 4.67 0.063 0.292
Subtotal N 0.95
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Material cribado 1 1/2" m3 0.39 3.925 1.531
Material granular m?3 0.86 2.709 2.33
Subtotal O 3.861
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
Subtotal P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 13.7965
INDIRECTOS 7 % 0.96576
UTILIDAD 8 % 1.10372
COSTO TOTAL DEL RUBRO 15.86598
VALOR OFERTADO 15.87

Son: QUINCE ddlares con OCHENTA'Y SIETE centavos




ANEXO 8

FOTOGRAFIAS

Excavacion de Calicatas

Obtencion de muestras de las calicatas




Perfil estratigrafico de calicata 3
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Material tamizado para ensayos de limites liquido y plastico
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Muestra preparada para limite liquido

Ensayos de limite plastico




Cuarteo de muestras para granulometrias

Cuarteo manual de muestras para granulometria




Granulometria por lavado del material fino
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Granulometria de la serie gruesa




Granulometrias

Separacion de material para ensayos de compactaciéony CBR




Desarrollo de ensayos de compactacion

Desarrollo de ensayos de compactacion




Desarrollo de ensayos de compactacion




Ensayos de CBR
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Ensayos DCP en campo




