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RESUMEN

Se dice que las infraestructuras viales son de gran importancia, ya que facilita la calidad
de vida de la poblacion, debido a que es una herramienta fundamental y esencial para el
desarrollo social y sostenible de una poblacion que busca expandirse mediante el
comercio. A lo largo de los afios las carreteras han evolucionado que han tenido un
impacto crucial en la sociedad, ya que se puede recalcar que las carreteras se han
construidos mediante la finalidad de conectar lugares, con el objetivo de intercambiar
bienes, productos y alimentos entre los lugares vecinos. Asi mismo se puede mencionar
que en la actualidad las carreteras en nuestro pais no cuentan con el adecuado sistema de
vial. Por esta razén es que se ha determinado llevar a cabo el estudio estructural de la via
del tramo del malecon de Puerto Bolivar, con la finalidad de conocer el estado actual de
la via y asi generar una propuesta de espesores conforme a las Normativas establecidas,

generando un adecuado estudio en la estructura del pavimento.

La via del malecdn de Puerto Bolivar tiene una extension de 0.95 kilémetro de longitud
cabe mencionar que esta via posee un pavimento asfaltico como capa de rodadura, ademas
se considera que el estudio realizado en la subrasante a una profundidad de 1.50 m se
obtuvo un CBR de 6.01% por lo que se determind que segln la norma AASSHTO 93 lo
clasifica como una subrasante POBRE, por otra parte se analiz6 las bases granulares de
las muestras extraidas a profundidad de 0.5 my a1 m, presentan inconsistencias en estas
capas, ya que su suelo es ARENA (SP), que significa arena pobremente graduada, donde
la falta de compactacion y cohesion de este material afect6 la capacidad del suelo para
soportar las cargas existentes. Ademas, la determinacion del paquete estructural es de 80
cm, ademas se tiene una subbase de 60 cm, es decir, se indica proponer 30 cm de
mejoramiento y 20 cm de subbase clase Il con la finalidad de reducir los costos para

nuestro disefio.
Palabras claves.

Evaluacion estructural, pavimentos flexibles, calculo de espesores.



ABSTRACT

Road infrastructure is said to be of great importance, as it facilitates the quality of life of
the population, because it is a fundamental and essential tool for the social and sustainable
development of a population that seeks to expand through trade. Over the years, roads
have evolved and have had a crucial impact on society, since it can be emphasized that
roads have been built with the purpose of connecting places, with the objective of
exchanging goods, products and food between neighboring places. Likewise, it can be
mentioned that currently the roads in our country do not have the adequate road system.
For this reason, it has been determined to carry out the structural study of the road section
of the Puerto Bolivar boardwalk, in order to know the current state of the road and thus
generate a thickness proposal in accordance with the established regulations, generating

an adequate study of the pavement structure.

The Puerto Bolivar boardwalk road has an extension of 0.95 kilometers in length. It
should be mentioned that this road has an asphalt pavement as a tread layer. In addition,
it is considered that the study carried out on the subgrade at a depth of 1.50 m obtained a
CBR of 6.01%, which is why it was determined that according to the AASSHTO 93
standard it is classified as a POOR subgrade. On the other hand, the granular bases of the
samples extracted at a depth of 0.5 m and 1 m were analyzed. They present inconsistencies
in these layers, since its soil is SAND (SP), which means poorly graded sand, where the
lack of compaction and cohesion of this material affected the capacity of the soil to
support existing loads. In addition, the determination of the structural package is 80 cm,
and there is also a sub-base of 60 cm, that is, it is indicated to propose 30 cm of

improvement and 20 cm of class Il sub-base in order to reduce the costs for our design.
Keywords.

Structural evaluation, flexible pavements, thickness calculation.
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INTRODUCCION

Importancia del Tema

La red vial es de vital importancia, desde la antigtiedad hasta la actualidad, su finalidad
es brindar conexion a diferentes lugares garantizando el desarrollo econémico, social y
cultural. El estudio estructural del pavimento tiene una demanda en el progreso de las
vias, ya que nos ofrece distintas caracteristicas en la subrasante. Considerando como base
fundamental la determinacion de los espesores del pavimento segtn la Norma AASHTO-
93, Por esta razon las carreteras se consideran una infraestructura que garantice seguridad,
comodidad y conectividad. Asi mismo se menciona que una red vial realizada en dptimas

condiciones debe cumplir con el tiempo de serviciabilidad.

Actualidad de la problematica

Se considera que el pavimento es una estructura muy resistente a cargas gravitacionales,
pero con el transcurso de los afios, la estructura se va deteriorando por varios factores que
influyen en la vida util del pavimento, por esta razon se debe realizar un analisis en las
capas de la estructura del pavimento, viendo como consecuencia las fallas en la capa de
rodadura como hundimientos, piel de cocodrilo y ahuellamientos, etc. Estas fallas pueden
hacer énfasis a problemas en la, base y subbase. De tal manera que estos impactos son
negativos, ya que esto afecta al transito vehicular y la comunidad.

Estructura del trabajo

El contenido desarrollado se dividira con el siguiente esquema:

En el capitulo | se detalla el planteamiento del problema, identificando si la via es
adecuada para soportar las cargas gravitacionales como es debido respecto a la normativa

establecida.

El capitulo 11 compone el marco tedrico que aborda el tema de estudio desde una
perspectiva bibliografica para identificar los antecedentes conceptuales y contextuales y
la recopilacion de informacion referencial que servird de guia para la obtencién de

resultados en el producto final.



En el capitulo 111 se establece la informacion de la metodologia que se establece en el
trabajo de titulacion conforme al tipo de investigacion, ya sea documental, de campo o

experimental, asi mismo se considera una exhaustiva busqueda de informacion.

Y finalmente el capitulo 1V se presentara el analisis e interpretacion de resultados,

considerando las muestras receptadas en campo y analizadas en laboratorio.

CAPITULO |
1.Planteamiento del problema.

1.1 Tema de investigacion.
Analisis de la estructura del pavimento en el tramo del malecén de Puerto Bolivar.

1.2 Linea Base del Proyecto

Actualmente, el crecimiento de la red vial se observa a mayor nivel considerando los
diferentes estatus en las ciudades, es por eso que tiene una demanda a garantizar una
poblacion libre para poder movilizarse con seguridad, calidad y comodidad. (Pucha

Aguinsaca & Zarate Torres, 2020)

Realizar una evaluacion de las carreteras implica evaluarlas técnica, funcional y
estructuralmente. En la evaluacion funcional se considera la superficie del pavimento, la
cual determina las actividades de mantenimiento que se deben ejecutar superficialmente,
tal como bacheos, parchados, tratamiento de fisuras y sellados. Ademas, da indicios para
encontrar una solucion estructural de acuerdo con la magnitud y tipo de falla que se

encuentra en el pavimento. (Saad, 2022)

La zona de estudio se basa al crearse la Provincia de El Oro, Machala su capital, tenia
como parroquias a Pasaje, El Guabo y Buenavista, posteriormente diferentes sitios fueron
adquiriendo importancia y con el transcurrir del tiempo surgieron parroquias como
Barbones, El Cambio, El Retiro, Puerto Bolivar, La Iberia, entre otras.(Rossana

Maldonado Santacruz, 2009)

Puerto Bolivar es una parroquia urbana, ademas es un puerto maritimo que pertenece al
canton Machala de la provincia de El Oro, Ecuador. Es el segundo puerto de embarque
de platanos -solo por detras del de Guayaquil, que maneja el 74% de la fruta- cuyo

principal destino es Europa. El 26% de la produccion bananera de Ecuador se embarca a

10



través de este puerto. Ademas, se considera que la poblacion de la parroquia Puerto
Bolivar es de 6.174 personas, siendo 3.235 hombres y 2.939 Mujeres, segun el censo

2010.

Segtin (CUENCA, 2015) indica que la Parroquia Puerto Bolivar se encuentra ubicada a
15 minutos de la ciudad de Machala. El malecon es el lugar mas importante de la
parroquia por su ubicacion estratégica y porque alli esta el muelle de cabotaje que permite
que turistas y la comunidad local se trasladen hacia las islas del Archipiélago de Jambeli,
convirtiéndolo asi en el centro de atraccion turistica y gastrondémica mas importante de la

provincia.

Por lo tanto, el pavimento surge con el desarrollo socioecondémico de las comunidades, la
necesidad de contar con las condiciones adecuadas para el transporte, comercio e
interconexion de los lugares, lo cual implica en actividades econdmicas, cultural e incluso

influencias politicas sobre la region.

1.3 Descripcion de la situacion problematica.
1.3.1 Descripcién del problema.

La actual carretera del Malecon de la parroquia de Puerto Bolivar del canton Machala se
encuentra con un deficiente servicio vial, por lo que los usuarios estan destinados a
transitar por estas vias defectuosas, asi mismo, se debe considerar que este problema
influye con la mala vision que se genera en el ambito turistico a referencia de la parroquia,
ya que es su principal fuente de economia y de atraccion y por lo tanto se ve afectado

directamente el pavimento flexible del malecon de Puerto Bolivar.

Por lo consiguiente el aumento de trafico produce un deterioro de la calzada generando
un problema en el pavimento, por ende, la via del Malecon de Puerto Bolivar puede llegar
a tener distintos tipos de fallas superficiales, tales como: fisuras, grietas, parchados,
ahuellamientos, hundimientos, perdida de agregados, entre otros , por lo que se generaria
costos de operacion de los vehiculos que transitan por esta via, de tal manera que los
usuarios ya no se movilizarian al sector de Puerto Bolivar y esto tendria un impacto

negativo al turismo de la zona.

Ademas, se manifiesta el criterio que el desgaste gradual de la superficie de la capa de

rodadura se involucra con el trafico de los feriados y la zona por si queda colapsada, por
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lo que implica que las capacidades de resistencias de las vias se superen hasta que se

produzca la falla en el pavimento flexible.

En consideracion el comportamiento estructural del pavimento se relaciona con la
condicion fisica de los problemas de la calzada, en este caso no solo tratara de las fallas
superficiales, sino también de los factores externos que son los factores climaticos que
afectan drasticamente a nuestra zona de estudio, asi mismo se da a conocer que las
inundaciones y aguajes que se producen en Puerto Bolivar, perjudican a la vida util del

pavimento, sobre todo no cuentan con un servicio de drenaje eficiente.

La vida util del pavimento se ve afectada por distintos tipos de factores que se ven en el
dia a dia, lo cual manifiesta una gran problematica en los disefios establecidos por los
profesionales, donde la carencia de la vida util del pavimento se ve afectada por las causas

y efectos que se mostraran a continuacion en la ilustracion 1.

1.4 Arbol de problemas
Iustracién 1 : Arbol de problemas

Inadecuado servicio vial

a

Desgaste de la capa de Fallas en la capa de Deterioro de la via
rodadura rodadura

ity

Los habitantes de la parroquia Puerto Bolivar reciben un inadecuado
servicio vial en el tramo del malecdn de Puerto Bolivar.

=

-

Falta de Aumento de vehiculos Inadecuado disefio
mantenimiento pesados. del pavimento
Mantenimiento Incremento del flujo Materiales
escaso vehicular inapropiados
Fuente: AASHTO



e En vista a la problematica que pasan los transeuntes del sector de Puerto Bolivar
en el tramo del malecon se ha logrado identificar las pautas para realizar un
estudio estructural de pavimentos, por lo cual se realizaran varios ensayos en el
laboratorio de la universidad técnica de Machala, asi mismo se especificara el
procedimiento que se desarrollara:

e Realizar calicatas en la zona de estudio.

¢ Ensayo de contenido de humedad.

e Ensayo de limites de consistencia. (Limite liquido y Limite Plastico)

e Ensayo de granulometria.

e Ensayo de Proctor.

e Ensayo de CBR.

e Calculo de los espesores de la estructura del pavimento.

1.4.1Problema.

e ;Los habitantes que transitan por la via del malecon de Puerto Bolivar reciben un

inadecuado servicio vial?

1.4.2Problemas secundarios.

e ;Cuadles son los métodos para realizar un estudio técnico en la estructura del
pavimento en la via del malecon de Puerto Bolivar?

e /Cuales son las condiciones de la carretera donde se elaborara el proyecto?

e Cuales son las alternativas de rehabilitacion en el pavimento que se implementa

en la via del malecon de Puerto Bolivar?

1.5  Delimitacion del objeto de estudio.

En el presente trabajo se realizara una evaluacion en la estructura del pavimento, el cual
serd para el desarrollo de la parroquia de Puerto Bolivar, por lo tanto, se ha seleccionado
la via del Malecon de Puerto Bolivar como zona de estudio, asi mismo esta via se
caracteriza por formar parte de una zona turistica, por ese motivo se ha implementado la
respectiva investigacion donde se manifestara un aporte a la sociedad y a los respectivos
profesionales encargados en el estudio de pavimentos a continuacion se da a conocer la

ubicacion de la zona , tal cual como se observa en la ilustracion 2.
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Esta carretera tiene una extension de 0.95 km y consta de dos carriles, cada uno con un
ancho de 3.75 m. Es una ruta muy transitada por comerciantes y turistas, especialmente
los fines de semana.

Tlustracion 2: Ubicacion del proyecto
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1.6 Justificacion

El presente trabajo se da a conocer para la obtencidon de mi titulo como ingeniero civil,
de tal manera que el trabajo logra garantizar la relacion con el PLAN DE DESARROLLO
Y ORDENAMIENTO TERROTORIAL DEL CANTON MACHALA, Por lo que nuestro
trabajo de investigacion genera una conexion con el punto nimero nueve del componente
de “ASENTAMIENTOS HUMANOS” el cual involucra que nuestro trabajo logre
garantizar el 60% de implementacion y gestion del transito, transporte terrestre y
seguridad vial, con la finalidad de obtener una movilidad segura, ordenada y sostenible,
asi mismo tiene referencia el punto nimero 10, el cual consiste en la ejecucion del 100%

de la construccion del Malecon Turistico Cultural.(PDOT MACHALA, 2022)

Considerando el aporte que la falta de mantenimiento preventivo que no se ejecutan a su
debido tiempo, ocasiona el dafio en las vias, en ciertos casos depende de la falta de

estudios de evaluaciones de fallas, como tampoco existe un analisis de su regularidad y
14



serviciabilidad, obteniendo estas evaluaciones permitiria ejecutar los mantenimientos y

permitir cumplir con la vida util del pavimento.

Uno de los principales problemas de las carreteras es la falta de confort y seguridad al
transitar por sus vias generadas por irregularidad, depresiones, elevaciones, baches y
fisuras que dificultan el transito normal ocasionando pérdida de tiempo y dinero al dafiar

vehiculos que transitan por estas vias.

En este contexto, se debe proponer medidas sostenibles que permitan solucionar y
controlar la vida 1til del pavimento, en la que se plantea un estudio estructural del mismo,
considerando los diferentes tipos de factores que influyen en la problematica de la

calzada, para asi minimizar el impacto que afectan directamente al pavimento.

Este trabajo se especializa a los profesionales y técnicos viales, donde se lograra
garantizar varios modelos de evaluacion de los pavimentos flexibles, planteamiento
alternativas en consideracion al tipo de fallas encontradas y de ello establecer una
excelente mejora en el pavimento generando un adecuado servicio a los usuarios del

Malecon de Puerto Bolivar.

Este trabajo estd empleado con la finalidad de satisfacer informacion a los profesionales,
en el ambito vial, ya que es un apoyo para llevar a cabo la ejecucion y control de un
estudio estructural de pavimentos flexibles, ya que es una parte fundamental en la
poblacion, porque la infraestructura vial se considera muy importante en el desarrollo de
la vida y con eso se tiene que realizarse una buena conservacion y estabilidad en los

pavimentos, dado que su mantenimiento también sea adecuado.

15



1.7 Objetivos.
1.7.1 Objetivo general.
Proponer una alternativa de rehabilitacion vial mediante la evaluacion de la estructura de

pavimento para el tramo del malecon de Puerto Bolivar.

1.7.2 Objetivos especificos.

e Indagar métodos y técnicas para la evaluacion de la estructura de pavimento
mediante la revision bibliografica que permita brindar un adecuado servicio vial

en el tramo del malecdn de Puerto Bolivar.

e Evaluar la estructura del estado actual del pavimento, mediante métodos técnicos

basados en normativa.

® Proponer espesores de la estructura del pavimento en el tramo de la carretera del

malecon de Puerto Bolivar.

CAPITULO II
2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes contextuales.

2.1.1 Macro.

Segun (Walubita et al., 2022) menciona que el método de disefio de Texas PP demostrd
durante un periodo de analisis de 50 afios las estructuras del PP generaron menores costos
de ciclo de vida (una mayor rentabilidad) que tanto para los pavimentos flexibles como

los pavimentos rigidos.

Asi mismo, la informacion relevante es la base para implementar este método de disefio

a nuestra zona de estudio, para contribuir positivamente a nuestra comunidad.

En los ultimos siglos, autoridades de transporte e ingenieros de carreteras en todo el
mundo se han enfrentado a diferentes tipos de desafios, los cuales son los desastres

naturales, condiciones climaticas extremas, y fallo humano.

Como lo menciona el autor (Fani et al., 2024) el objetivo de este sistema es proponer un
nuevo enfoque para considerar el riesgo y la incertidumbre en un problema de

optimizacion de M&R de pavimentos. Para el modelado del problema se aplica una
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programacion entera estocastica de mudltiples etapas que incluye restricciones de
riesgo. El indice de Valor en Riesgo Condicional se aplica para minimizar las variables

mencionadas y evitar riesgos inaceptables.

Este es el caso mas importante de nuestra investigacion, ya que se deben considerar los
factores que influyen en la vida util de nuestro pavimento, por lo que esta referencia se

concentra directamente a las causas y efectos de nuestra investigacion.

En Nigeria se considera un problema las fallas constantes en el pavimento, de tal
manera, esto atribuye a varios factores como el uso de materiales deficientes,
condiciones de subrasante inadecuadas, condiciones ambientales, carga de trafico, falta
de drenaje, y mano de obra deficiente, asi lo afirma (estus Olusola Eebo & Obaloluwa

Abiodun, 2021)

En Costa Rica se ha implementado un método para realizar el levantamiento de los
deterioros en Universal a los pavimentos, donde se realiza mediante la metodologia de la
norma ASTM D6433-20 de auscultacion visual, considerando el Indice de condicion del
pavimento y asi emplear respuestas mediante a los disefios empleados. (Montes de Oca

Hidalgo et al., 2021)

2.1.2Meso

En la presente investigacion se fundamenta segiin el autor (Maria Fabiola Avila Martinez,
2023) que para la valoracion de las propiedades de las mezclas asfélticas se utilizo el
método Marshall donde se permiti6é concluir que estas mezclas asfalticas envejecidas en
tiempo de 10 afios presentan propiedades que cumplen con las especificaciones para

carreteras segun las normas ecuatorianas.

Segutn el autor (Maria Meza, 2019) sefiala que la utilizacion de bases y subbases tratadas
con conglomerantes hidraulicos o ligantes asfalticos se estd haciendo habitual en la
construccidn de carreteras, ya que mejoran su comportamiento, este estudio se lo realizd
en las carreteras de la ciudad de Portoviejo, en Ecuador, y se logran buenos resultados
afladiendo una emulsion asfaltica catidnica, incrementdndose significativamente la

resistencia a CBR tras inmersion y de resistencia conservada.
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Ademas, a consideracion de las ventajas técnico-econdémicas, se estima un impacto
satisfactorio al medio ambiente el cual, representa el uso de emulsiones en la practica

constructiva del territorio.

Segtin (LOpez Caiza, 2017) establece que el método se basa en la reutilizacion de escoria
lo cual permite considerar como parte del agregado en la mezcla asfaltica, por lo que dio
como resultado un adecuado mejoramiento en su aplicabilidad técnica y cientifica,
contribuyendo al mejoramiento de sus caracteristicas y, sobre todo, a su durabilidad.
Ademas, se puede afirmar que el andlisis del disefio se realizé con una mezcla asfaltica
con determinacidn en caliente, asi mismo se ha utilizado el método Marshall. Donde esta

mezcla se plasmé con la finalidad de determinar las propiedades fisicas y mecanicas.
2.1.3 Micro

Para (JORGE VERA, 2022) el proceso de evaluacion del pavimento flexible se determina
mediante dos fases. Primero se considera realizar una evaluacion superficial utilizando el
Método del Indice de Condicion del Pavimento PCI (Pavement Condition Index), el cual
determina la falla con relacion a su gravedad. Ademads, se considerd realizar una
evaluacion estructural del pavimento flexible, el cual establecié el método conocido como
Deflectometria, donde a partir de las deflexiones obtenidas este permite estimar el valor

de CBR.

El disefio se llevara a cabo utilizando el método AASHTO 93, el cual contiene formulas,
tablas y graficos, estos se plantearan de forma adecuada segun el disefio establecido con
la finalidad de facilitar el calculo de todo el paquete estructural, consiguiendo como
resultados la determinacion de los espesores de las diferentes capas, como la de subbase,

base y capa de rodadura. (Brito Ordofiez, 2017)

2.2Antecedentes conceptuales

Segun el autor (Adepu et al., 2023) menciona que la evaluacion estructural de pavimentos
implica evaluar el desempefio y la condicion de las secciones del pavimento para
determinar su integridad estructural y su vida restante. Por otra parte (Morovatdar et al.,
2023) indica que esta evaluacion es importante para mantener y mejorar la capacidad de

servicio y la calidad de conduccion de los pavimentos.
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Se utilizan varios métodos y técnicas para la evaluacion estructural, incluidos
experimentos de campo y de laboratorio, recopilacion de datos de deflexion y analisis de
caracteristicas del pavimento como rugosidad, resistencia al deslizamiento y
susceptibilidad a la humedad segtn lo manifiestan (Shah et al., 2023) y (Haridas et al.,
2023)

Para (Park et al., 2024) indica que el objetivo es evaluar las propiedades funcionales y
estructurales del pavimento y priorizar las acciones de mantenimiento y rehabilitacion en
funcion del nivel de necesidad. La evaluacion estructural se puede hacer con diferentes
enfoques, como técnicas de redes neuronales artificiales (ANN), modelos de redes

neuronales profundas (DNN) y métodos empiricos. (Porras-Espinoza et al., 2018)

Estas evaluaciones ayudan a determinar el estado general de los pavimentos y a tomar

decisiones aplicadas con respecto a la vida ttil de la calzada.

Se puede considerar que cualquier estructura de pavimentos que se construya se dafiara
con tiempo. Por eso hay que evaluar las estructuras consistentemente y predecir las
condiciones de la estructura, con la finalidad de garantizar un excelente sistema vial para

las comunidades.

2.2.1 Carreteras.

Una carretera se considera una via de comunicacion terrestre transitable para vehiculos
automotrices en dominio del trafico de vehiculos, personas y mercancias, construida
principalmente para la circulaciéon de estos. Esta, contiene aspectos generales como su
clasificacion, su estructura y sus especificaciones geométricas asi lo menciona (Jorge A.

Montafio De Le6n, 2015)

2.2.2 Pavimentos.

Segtn el autor(De La Cruz Vega et al., 2022), menciona que un pavimento es un conjunto
de capas superpuestas horizontalmente que se disefian y se construyen técnicamente y
con materiales idoneos y compactados, siendo esta estructura apoyada sobre la subrasante

que ha de resistir adecuadamente las cargas continuas del transito.
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2.2.3 Clasificacion de los pavimentos.

Los pavimentos se clasifican en: pavimentos flexibles, pavimentos rigidos, pavimentos

semirrigidos y pavimentos articulados.

2.2.4 Pavimentos flexibles.

Se considera que un pavimento flexible esta constituido en una estructura compuesta por
varias capas de materiales, disefiada para soportar cargas dindmicas, como las de los
vehiculos y otros tipos de carga. Ademas, su superficie debe ser uniforme, antideslizante,
impermeable y capaz de resistir las condiciones climaticas y el desgaste ambiental.

(Roberto Xavier Trivifio Molina, 2022)

2.2.5 Subrasante.

Segun (Zamora Chavez, 2023) determina que la “subrasante" se refiere a la capa de suelo
natural ubicada debajo de la estructura de una carretera, pavimento o plataforma de
construccion, asi mismo se puede considerar que su principal funcidn es proporcionar una
base estable y resistente para la estructura, con la finalidad de soportar las cargas y

evitando asentamientos o deformaciones.

Se menciona que la subrasante es la capa de terreno la cual debe soportar el paquete
estructural, ya que se extiende hasta una profundidad en la cual no influyen las cargas de
transito. Esta capa puede estar formada en corte o relleno, dependiendo de las
caracteristicas del suelo encontrado. Una vez compactada, debe tener las propiedades,
secciones transversales y pendientes especificadas de la via. El espesor del pavimento
dependera en gran parte de la calidad de la subrasante, por lo que ésta debe cumplir con
los requisitos de estabilidad, incompresibilidad y resistencia a la expansion y contraccion

por efectos de la humedad.
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2.2.6 Subbase granular.

La subbase esta conformada por una capa de material con un espesor determinado segun
lo establecido en el disefio, cuya funcién es brindar soporte a la base y a la capa de
rodadura. Ademas, esta actia como una capa de drenaje y ayuda a controlar la capilaridad

del agua, asi como lo menciona. (Campos Quispe, 2020a)

2.2.7 Base granular.

La base granular es una capa estructural del pavimento formada por materiales como
grava, piedra triturada o arena, los cuales se compactan para brindar soporte y estabilidad
a las capas superiores. Su principal funcidn es distribuir las cargas del transito hacia las
capas subyacentes, aumentar la resistencia del pavimento y permitir un adecuado drenaje
del agua para evitar dafos estructurales. Esta capa se ubica entre la subrasante (terreno

natural) y la capa de rodadura, que es la superficie en contacto con los vehiculos.

2.2.8 Carpeta asfaltica.

La capa asfaltica se basa en la parte superior de un pavimento y puede estar compuesta
por un material flexible. Su funcion principal es soportar de manera directa el transito

vehicular, de acuerdo con lo establecido (Higuera - Sandoval, 2023)

2.2.9 Deterioro de los pavimentos flexibles.

Las imperfecciones en los pavimentos flexibles son un desafio recurrente a nivel mundial.
El incremento del numero de vehiculos, la expansion de las redes viales, la falta de
personal calificado y la carencia de un plan adecuado para el mantenimiento y
conservacion de la red han ocasionado diversas fallas en los pavimentos, tanto
superficiales como estructurales. Un plan de mantenimiento es crucial, ya que su
proposito principal es conservar en buen estado la capa de rodadura y sus componentes,
lo cual contribuye a extender la vida 1til de estos elementos hasta alcanzar su duracion

prevista en el diseno.(Campos Quispe, 2020)
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2.2.10Método de evaluacion de la estructural del pavimento.

Se manifiesta que la evaluacion de la estructura de un pavimento se la identifica cuando
existe un mantenimiento inadecuado de la via, asi mismo se puede recurrir por la mala
calidad de materiales utilizados en la obra de la via, por lo tanto, se manifiesta que las
condiciones que afectan al pavimento pueden generar irregularidad en la carretera, en
funcién de su accesibilidad, seguridad, viabilidad y confort. Por esta razon los pavimentos

se evaluan de la siguiente manera:

e Ensayos destructivos.

En este trabajo se proyecta utilizar la evaluacion de ensayos destructivos, por lo que se
necesita realizar calicatas en la zona de estudio, con la finalidad de utilizar esas muestras
en el laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Técnica de Machala, en la
Facultad de Ingenieria Civil, asi mismo determinando los resultados de esa via y generar

una alternativa sostenible para dicha via.

2.2.11Factores agresivos.

Este es el problema mas grande que tienen los ingenieros civiles al momento de realizar
mantenimientos o disefiar una via, ya que el deterioro de la calzada es reconocido a nivel
mundial ya que es una amenaza directa que pone en riesgo la vida util de la estructura de

la via.

Ademéds, se puede contribuir que el pavimento estd expuesto a diferentes factores
climaticos, los cuales establecen un deterioro en la calzada, como la temperatura, la
humedad, la lluvia, ademas el pavimento se somete a cargas vehiculares, donde es

propenso a deformaciones.

2.2.12 Contenido de humedad

Segtn el autor El contenido gravimétrico de agua es la masa de agua por masa de suelo
(es decir, gramos de agua por gramo de suelo). Es el método principal para medir el
contenido de agua del suelo porque la cantidad de agua del suelo se mide directamente
midiendo la masa. Se calcula pesando el suelo humedo muestreado en el campo,

secandolo en un horno y pesando después el suelo seco.(Hopkins, 2023)
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2.2.13 Limites de consistencias

Los limites de Atterberg, que comprenden el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP),
son parametros esenciales en la caracterizacion de las propiedades fisicas de los suelos.
Estos limites ofrecen informacion crucial sobre la cohesion, plasticidad y consistencia del
suelo, lo que a su vez influye en su comportamiento bajo diversas condiciones de carga 'y

humedad.(Gutiérrez Rodriguez, 2023)

2.2.14 Granulometria.

La granulometria consiste en agitar una serie de tamices que va de mayor a menor
abertura, es decir del Tamiz de 4 pulgadas hasta el tamiz #200, donde el material mas
grueso queda atrapado en los tamices de mayor abertura y deja caer las particulas mas
finas a los tamices de menor abertura. Ademas, el autor(Maria Meza, 2019) realizé un
analisis interesante en el que afirma que al examinar los materiales que componen la
estructura del pavimento, como las bases y subbases, a menudo se encuentran
discrepancias en las caracteristicas requeridas por las normas, especialmente en cuanto a
la granulometria y plasticidad. Las especificaciones técnicas para carreteras exigen alta
calidad en los materiales granulares, ya que estos materiales deben soportar las tensiones

generadas por las cargas de los vehiculos debido a su alta resistencia.

2.2.15 Proctor

El Proctor es un ensayo que se realiza en los laboratorios de mecéanica de suelos, donde
se utiliza para establecer la relacion entre la densidad seca y el contenido de humedad de
acuerdo con la compactacion en los materiales destinados a explanadas y capas granulares
de firmes. Los resultados obtenidos en este ensayo sirven como referencia para el control
de calidad de la compactacion durante la ejecucion de la obra, asi como lo menciona el

autor.(Lopez Maldonado, 2020)

2.2.16 California Bearing Ratio (CBR).

La prueba de relacion de soporte California (CBR) es una prueba de resistencia simple
que compara la capacidad de carga de un material con la de una piedra triturada bien

graduada.(Portilla Yandun, 2022)

23



Se puede considerar que el CBR describe el resultado en porcentaje representando la
relacion entre la carga que soporta el material y la carga que soporta un material de

referencia.

2.2.17 Sistema de clasificacion AASTHO.

Los suelos comprendidos en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales de granulares
donde 35% o menos de las particulas pasan por el tamiz N° 200 y aquellos en los grupos
A-4, A-5, A-6 y A-7 son suelos de los que mas del 35% pasan por el tamiz N° 200.

El sistema de clasificacion AASHTO (para suelos A-1 al A-7) se presenta en la
siguiente tabla. Notese que el grupo A-7 incluye dos tipos de suelos. Para el tipo A-7-5,
el indice de plasticidad es menor o igual que el limite menos que 30. Para el tipo A-7-6,

el indice de plasticidad es mayor que el limite liquido menos 30.

Tlustracion 3 Sistema de clasificacion de suelos

Clasificacion Suelos granulares (< 35% pasa 0,08 mm) Suelos finos (>35% Bajo
General 0,08 mm)
Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 A5 | A6 A-7
Sub-grupo | A-la |A-1b A-2-4 | A-2-5 [A-2-6%|A-2-7* L Esil
A-7-6**
2mm =50
0,5 mm =30 =50 | =51
0,08 mm =15 =25 | =10 =35 =36
WL =40 | =41 | =40 | =41 | =40 | =41 | =40 =41
P =6 NP <10 <10 | =11 =11 =10 | =10 | =11 =11
Descripcion |Gravas y Arenas Ar_ena ) Gravasy arf.tnas ?uelos s-.felos
fina Limosas o Arcillosas Limosos Arcillosos
** A7-5: IP< (WL-30) | A-7-6 : IP> (WL-30)
IG = (F- 35)(0,2 + 0,005 (WL — 40)) + 0,01 (F— 15){IP — 10)
* Para A-2-6 y A-2-7: 1G=0,01(F-15)(IP - 10)
Siel suelo es NP —  1G =0: Sil1G<0 — 1G=0

] Fuente: AASHTO
2.2.18 Serie AST.

Tamiz #10 -2 mm

Tamiz #40 - 0.5 mm

Tamiz #200 — 0.08mm
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2.3 Antecedentes referenciales.

Para un estudio estructural de pavimentos, se consideran varias técnicas y métodos que
se trataran en determinados laboratorios, donde se verificardn los resultados del
pavimento a evaluar, ademas de establecer especificaciones técnicas de disefio y con esto

determinar las condiciones del pavimento estudiado.(Macea-Mercado et al., 2016)

Considerando la zona de estudio se puede definir que hay un suelo salitroso, con
problemas de saturacion de agua salada, por lo que el asfalto reacciona con el agua salada
al suftrir dafnos por humedad y cambios en sus propiedades quimicas y reoldgicas. Cuando
el asfalto se expone a solutos de agua, ciertos compuestos se disuelven y se eliminan, lo
que reduce la fraccion de compuestos saturados y aumenta la cantidad de asfaltenos. La
adicion de solutos acuosos, en particular una solucion de pH 11, provoca dafios mas
graves en los aglutinantes asfélticos debido a la humedad. La influencia del agua salada
en el asfalto depende de la concentracion y la duracidon de la exposicion. El agua salina
reduce las propiedades a bajas temperaturas y la resistencia a la fatiga del asfalto

envejecido.(Pang et al., 2018)

Como menciona el autor(Rojas Carrizales et al., 2021) En un breve periodo de
envejecimiento, se puede determinar que, en entornos con alta exposicion a
concentraciones de sal y agua, como el agua de mar o zonas inundadas, la estabilidad del
pavimento flexible disminuye, al igual que el flujo. Esto sugiere que las mezclas asfalticas

tienden a volverse mas rigidas y menos ductiles con el tiempo.

El trafico sobre el pavimento es un factor clave en el disefo y la vida util del pavimento,
donde varios estudios han investigado el impacto de la carga de trafico en el desempefio
del pavimento. Jiang, descubrido que los dispositivos piezoeléctricos tienen una alta
precision en la percepcion del estado de carga del trafico, incluidos pardmetros como la
velocidad de conduccion, el nimero de ejes, la distancia entre ejes y el peso total del

vehiculo. (Jiang et al., 2023)

Asi mismo otro investigador menciona que exploraron el uso de transductores
piezoeléctricos para recolectar energia de las ondas de choque de la carga del trafico,
demostrando el potencial de la micro generacion de energia en las aceras de las carreteras

(Heller et al., 2023). De igual manera (Hashim et al., 2023), concluye que los deterioros
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del pavimento afectan significativamente el desempefio operativo del trafico, y que la

condicién del pavimento tiene un impacto mayor que la geometria de la carretera.

Segun los autores (Sinanmis & Woods, 2023) investigaron la influencia de la canalizacion
en el surco del pavimento asfaltico y descubrieron que el grado de canalizacion del trafico
contribuye al progreso del surco. Por otra parte(Yao et al., 2023). estudiaron los efectos
de la secuencia de carga del trafico en el rendimiento de agrietamiento del pavimento y
encontraron que cargas de trafico mas intensas en las primeras etapas pueden perjudicar

el rendimiento a largo plazo.

Para llevar a cabo una evaluacion de pavimentos, es importante tener en cuenta que estas
estructuras estdn proyectadas para proporcionar seguridad y comodidad a los
conductores. Por lo que implica que la via logra garantizar un adecuado servicio a la
comunidad. También se considera de implementar medidas apropiadas de reparacion y
mantenimiento. Estas acciones buscan extender la vida util del pavimento, por lo que es
esencial realizar una evaluacion precisa y acorde a las condiciones de la zona en la que

se encuentra, asi como lo menciona el autor.(Céardenas Resines et al., 2023)

La evaluacion de pavimentos es crucial, porque esta permite identificar los deterioros en
la superficie, por lo que se lleva a cabo las correcciones necesarias para garantizar un
adecuado servicio vial al usuario. Ademas, se logra realizar evaluaciones periddicas del
pavimento, lo cual facilita la prediccion de la vida util de una red o un proyecto.
Asimismo, esta evaluacion contribuye a optimizar los costos de rehabilitacion, pues
atender los dafios en sus primeras etapas ayuda a extender la vida del pavimento y a

reducir gastos significativos en el futuro.
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2.3.1 Propuesta metodoldgica

Tlustracion 4 Propuesta metodoldgica

PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL DE
LA VIA DE ACCESO AL MALECON DE PUERTO BOLIVAR

Planificacion

Tomas de muestras de la
estructura de pavimento

Datos de la via

Metodologia

Método AASTHO 93

Ensayos de Laboratorio

Alternativas mediante la
evaluacion.

Fuente: Autor
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CAPITULO I
3 Metodologia.

3.1 Modalidad bésica de la investigacion.

-De campo. —Este proyecto se basa en un estudio in situ, para realizar los respectivos
ensayos destructivos, con el fin de analizar las muestras en el laboratorio de la UTMACH,

de la Facultad de Ingenieria civil.

-Documental — Se basa en la busqueda exhaustiva de informacién con rigor cientifico,

generando un excelente trabajo.

3.2 Tipo de investigacion.

El presente trabajo se lo realizd6 mediante tres tipos de investigaciones: documental,

campo y descriptiva.

3.2.1 Investigacion Documental.

Hace unos treinta afios, la investigacion documental en las ciencias sociales se entendia
como un proceso centrado especificamente en la consulta de documentos impresos,
principalmente libros, tesis e informes. De hecho, solia denominarse investigacion
bibliografica.(Fidias Arias, 2023) . Esta investigacion es fundamental para mi tema de
estudio, ya que parte de informacion bibliografica para determinar los conocimientos de

Normativas, para poder darle rigor cientifico al presente trabajo de titulacion.

3.2.2 Investigacion de campo.

Este tipo de investigacion se lleva a cabo directamente en el campo, permitiendo la
recoleccion de informacion suficiente para respaldar una comprension tedrica solida.
Incluye métodos como observaciones personales, observacion participante, entrevistas,
registro en diarios, mediciones de rastreo, evaluacion ambulatoria, y observacion tanto de
la poblacion como de situaciones y caracteristicas en su contexto real. La investigacion
de campo es esencial para profundizar en nuestra comprension sobre como identificar,
reducir o prevenir los efectos de las actividades humanas en los sistemas biologicos, asi

lo menciona (Rios-Saldaiia et al., 2023).
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3.2.3 Investigacion experimental.

La investigacion experimental se caracteriza por la manipulacion intencionada de la
variable independiente y el analisis de su impacto sobre una variable dependiente, asi lo

menciona (Ramos-Galarza, 2021).

Este tipo de investigacion, también llamado método cientifico experimental, se realiza
con un enfoque cientifico. A través de la experimentacion, se recopilan datos que luego
se comparan con variables constantes para identificar las causas y efectos del fenomeno

en estudio.

3.3 Descripcion de la poblacién y muestra

3.3.1 Poblacion.

Disefio estructural de las vias de pavimento flexibles.

3.3.2 Muestra.

Disefo estructural de pavimento flexible en la via del tramo del malecén de Puerto
Bolivar.

3.4 Métodos con los materiales utilizados

3.4.1 Estudio de la subrasante

Las capas que conforman el paquete estructural de una carretera se apoyan en el suelo
natural o subrasante, y los pavimentos cumplen la funcion de distribuir las cargas del
trafico vehicular hacia la subrasante, lo cual permite mantener la resistencia al
deslizamiento. La mayoria de las fallas estructurales en el pavimento suelen originarse
debido a las deformaciones que se producen en la subrasante, provocadas por la
combinacion de las cargas del trafico y factores ambientales, climaticos o geotécnicos.
La resistencia de la subrasante se determina mediante el ensayo de relacion de soporte de
California (CBR). El valor obtenido en el ensayo CBR tiene una gran influencia en el
disefio de una carretera, ya que de €l depende el espesor y la profundidad del pavimento,
ademads de ayudar a estimar si la subrasante requiere mejoramiento o si puede soportar el
paquete estructural, lo que impacta significativamente en los costos de construccion.

(Ospina-Garcia et al., 2020)
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A continuacion, se presenta el diagrama de flujo donde se detalla el procedimiento para
determinar el estudio del Proctor y CBR.

[lustracion 5 Estudio de subrasante

ESTUDIO DE LA SUBRASANTE

Proctor modificado

U

Obtencion de muestra de 3kg

Compactaciones 56 golpes,
en 5 capas

Obtener muestras arriba y abajo
después de la compactacién

Calculo de la humedad
optima y densidad seca
maxima.

Fuente: Autor

CBR

U

Mezclar muestra del suelo con la
humedad éptima calculada.

Compactar 56,25,12 golpes en 5
capas y tomar muestras arriba y
abajo.

Colocar dentro de cada molde los
discos espaciadores y sumergir
los moldes en agua.

Retirar la muestra después de
cuatro dias y ensayar en la presa
de ensayo universal.

Es fundamental sefialar que los procesos indicados en el diagrama de flujo anterior

representan los procedimientos principales que deben llevarse a cabo. No obstante, antes

y después de cada uno de estos, existen subprocesos adicionales necesarios para poder

obtener el valor del CBR.

3.4.2 Disefo de pavimentos flexibles.

Este trabajo de titulacion se centrarad en el método AASHTO, el cual actiia como una guia

que define los procedimientos basicos actualmente utilizados para el dimensionamiento

adecuado de pavimentos tanto flexibles como rigidos. Sin embargo, es importante aclarar

30




que este estudio se enfocara exclusivamente en pavimentos flexibles. La metodologia
establecida por AASHTO es de tipo empirico y se basa en los resultados del ensayo vial
AASTHO, involucrando un proceso que combina la iteracion de algoritmos matematicos
con la seleccion manual de diversos pardmetros a través de tablas, graficos, entre

otros.(Vasquez-Varela & Garcia-Orozco, 2020)

El método utiliza el nimero estructural como mecanismo para el disefio de pavimentos
flexibles. Este valor se emplea para definir los espesores adecuados de las capas que
soportaran las cargas de trafico a lo largo del periodo de disefio, considerando ciertas
condiciones ambientales y un indice de serviciabilidad especifico al final de la vida util
del pavimento. Para calcular el niimero estructural necesario, el método AASHTO

proporciona la siguiente formula.(AASHTO, 1993)

Numero estructural. (SN) — El nimero estructural se lo determina a partir de la ecuacién

N°1, como se visualiza mas adelante.

Ecuacion 1 Expresion para calcular el nimero estructural

| ( APSI )
08\Z2 =150

1094
0,40 + ((SN1 T 1)5'19)

log(W18) = Zr.So + 9,36 * log(SN; + 1) — 0,20 + + 2,32 * log(Mr)

Fuente: AASHTO 93

Donde:
W18= numero de aplicaciones de cargas de 8.2 Toneladas.

Zr= abscisa correspondiente a un 4rea igual a la confiabilidad R en la curva de

distribucion normalizada. So = desvio estandar de las variables
APSI = pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio

Mr.= mddulo resiliente de la subrasante.

Parametros de disefio

Nivel de confiabilidad (R). — Se define a la confiabilidad como la probabilidad que existe

para que el pavimento se comporte de manera satisfactoria a lo largo de su vida qutil, el
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mismo que se encuentra ligado al desempefio del pavimento bajo la accion de cargas,

condiciones climaticas y diferentes fallas superficiales y estructurales. (AASHTO, 1993)

3.4.3 Desviacion normal estandar (Zr).

No existe una similitud entre la curva del comportamiento del pavimento y la curva que
fue disefiada por la AASHTO, entonces se produce un error que se debe corregir. La guia
AASHTO utiliza la ley de distribuciéon normal con una desviacion tupida So para ajustar
estas curvas, por medio de la distribucion se puede obtener el valor de Zr asociado a la
confiabilidad. El valor de desviacion estandar normal, se lo puede obtener en la siguiente

tabla, la cual estd en funcion del nivel de confianza.(AASHTO, 1993).

Tabla 1 Nivel de confiabilidad AASHTO-93

R ZR R ZR
50 % 0 80 % 0,84
60 % 0,25 90 % 1,28
70 % 0,53 95 % 1,65

Fuente: AASHTO 93

3.4.4 Desviacion estandar (So).

A partir de este factor se pueden evaluar los datos que conforman la curva de
comportamiento del pavimento. La AASHTO establece rangos para este valor, a

continuacion, se presenta una tabla con los rangos definidos para So.

Tabla 2 Desviacion estandar

Condicion de Disefio Desvio Estandar ( So)

Variacion en la prediccion del comportamiento del pavimento | 0,34 (Pavimentos Rigidos)
sin errores de transito 0,44  (Pavimentos Flexibles)

Variacion en la prediccion del comportamiento del pavimento | 0,39 (Pavimentos Rigidos)
con errores de transito 0,49  (Pavimentos Flexibles)

Fuente: AASHTO 93
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3.4.5 Perdida de nivel de servicio. (APSI)

Es la representacion del estado del pavimento, y viene dado por la siguiente

expresion.(AASHTO, 1993)

Ecuacion 2Expresion para calcular la pérdida de nivel de servicio

APSI= Po -Pt

Fuente: AASHTO 93
3.4.6 Indice de serviciabilidad inicial (Po).
La guia AASHTO, establece que este indice se encuentra en funcion del disefio y calidad
del pavimento, para pavimentos flexibles este indice es igual a 4.2.(AASHTO, 1993)
3.4.7 Indice de serviciabilidad final (Pt).
Este parametro se encuentra en funcién del tipo de carretera, en donde representa el valor

mas bajo de la condicidon del pavimento. A continuacion, se muestran los valores

establecidos por la AASHTO.

Tabla 3 indice de serviciabilidad final

Serviciabilidad
Tipo de via Serviciabilidad final
Autopistas 25-3
Carreteras 2-25

Fuente: AASHTO 93
3.4.8 Modulo resiliente de la subrasante. (Mr)

La guia de disenio AASHTO 93 propone correlaciones que determinan el modulo
resiliente en funcion del ensayo CBR. A continuacion, se muestran las expresiones para

determinar el modulo resiliente.

Ecuacion 3 Expresion para calcular modulo resiliente para CBR < 3

Mr=1500*CBR(psi)

Fuente: AASHTO 93
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3.4.9 Calculos correspondientes para encontrar el coeficiente de drenajes de
nuestras bases granulares.

Este andlisis se lo realiza en las dos bases granulares por lo que, solo se presentard una

sola vez por el hecho que es el mismo procedimiento para ambos.

Longitud resultante de la subbase

Ecuacion 4: Expresion de la longitud resultante de las bases

)]

Fuente: Fuente: AASHTO 93

LIR= W [(

Pendiente resultante de la sub-base:

Ecuacion 5 : Expresion de la pendiente
SR = ( s’ + s )%

Fuente: AASHTO 93

Factor de pendiente:

Ecuacion 6: Expresion del factor de pendiente

LR * SR

St = i

Fuente: AASHTO 93

3.4.10 Célculo de las propiedades drenantes

Volumen de los soélidos:

Ecuacion 7: Expresion para calcular volumen de los so6lidos

_ Ws
Vs = Gs
Fuente: AASHTO 93

34



VOLUMEN DE VACIOS:

POROSIDAD EFECTIVA MAXIMA:

Ecuacion 8: Expresion para calcular el volumen de vacios

W =

Fuente: AASHTO 93

Wt

Vs

Ecuacion 9: Expresion para calcular la porosidad efectiva maxima

Tabla 4: Tabla para determinar el factor C

Fuente: AASHTO 93

W
Wt

CANTIDAD DE AGUA QUE PUEDE DRENAR POR GRAVEDAD. CANTIDAD DE FINOS

<25% 5% 10%
MATERIAL Tipos de finos Tipos de finos Tipos de finos
PREDOM. Filler | Limo | Arcilla Filler Limo Arcilla Filler | Limo | Arcilla
Grava 70 60 40 60 40 20 40 30 10
Arena 57 50 35 50 35 15 25 18 8
Fuente: AASHTO 93
Porosidad Efectiva
Ecuacion 10: Expresion para determinar la porosidad efectiva
Nemax *
Ne =
€ 100
Fuente: AASHTO 93
Célculo del Coeficiente de permeabilidad.
Ecuacion 11: Expresion para calcular el coeficiente de permeabilidad
6,214 * 10° * D, *® * n 66 . .
K = ok = pies / dias
Faoo

Fuente: AASHTO 93
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DE DONDE:

K = Coeficiente de permeabilidad
Di, = Tamafio efectivo de las particulas
n = Porosidad efectiva maxima
Fooo = % Pasante del tamiz # 200

CALCULO DE LA PENDIENTE DE DRENAJE

Ecuacion 12: Expresion para calcular la pendiente de drenaje

Ne * LR?
H * K

Fuente: AASHTO 93

Calculamos el factor de tiempo para un drenaje al 50% (T50) por monogramas

calculamos el grado de drenaje ( U ). Por monogramas

[lustracion 6: Curva tiempo-deformacion.

STRAIN (%)

0.1 1 10 100 1000
TIME (MINUTES)

Célculo del tiempo de drenaje
Ecuacion 13: Expresion para el célculo del tiempo de drenaje
t = m * Tg * 24 horas

Fuente: AASHTO 93
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Tabla 5 Valores de drenaje respecto a saturacion en funcion al tiempo:

CSEE,\?EJEE PO% DESATIRACION 18506 DE  SATURACION EN:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1ldia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy Pobre El agua no drena Mucho més de 10 horas

Fuente: AASHTO 93

3.4.11 Calculamos el agua drenante

Volumen de agua drenante

Ecuacion 14: Expresion del volumen de agua drenante

V= N * U
Fuente: AASHTO 93

CALCULAMOS EL VOLUMEN REMANENTE:

Ecuacion 15: Expresion para calcular volumen

VR =

Ne max

Fuente: AASHTO 93

CALCULO DEL GRADO DE SATURACION (S)

- Ne * U

Ecuacion 16: Expresion para calcular el grado de saturacion

s =_VR=Nemax-Ne*U
n

Fuente: AASHTO 93
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porcentaje del tiempo en que el pavimento permanece en niveles proximos a la saturacion

Ecuacion 17: Expresion de niveles de saturacion del pavimento

S + R ) . 100

p =
365

DE DONDE:

S = dias de deshielo en primavera
R =dias de lluvia al afio

Para nuestro estudio no consideramos S porque en nuestro medio no hay nevadas:

Ecuacion 18: Expresion de niveles de saturacion sin nevada

P= R . 100
365

Fuente: AASHTO 93

TABLA: % DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVELES
DE HUMEDAD PROXIMOS A LA SATURACION

Tabla 6 Coeficiente de drenaje

% DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVLES DE
CALIDAD DE DRENAJE HUMQI)EDAD PROXIMOS A LA SATURACION

CONDICIONES <1% 1-5% 5-25% >25%

Excelente 140 - 135135 - 1,30 1,30 - 1,20 1,20

Bueno 135 - 125(125 - 1,15 1,15 - 1,00 1,00

Regular 125 - 115|115 - 1,05 1,00 - 080 0,80

Pobre 1,15 - 105|105 - 0,80 080 - 0,60 0,60

Muy Pobre 105 - 09509 - 0,75 0,75 - 0,40 0,40

Fuente: AASHTO 93

3.4.12 Célculo del espesor carpeta asfaltica, base granular, subbase granular. El
célculo del espesor de las capas estructurales viene dado por las siguientes
expresiones.

Capacidad portante. Una vez determinado el niimero estructural para cada capa con su
espesor correspondiente, se procede a determinar si el conjunto de capas cuyos espesores
combinados, proporcionan la capacidad portante correspondiente al nimero estructural.

A continuacion, se muestra la formula establecida por la AASHTO.
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Ecuacion 19 Expresion para calcular el nimero estructural.

SN = a;xDq + a,xD,xm; + azxD3xms

Fuente: AASHTO 93

Donde:

al= coeficiente estructural de la capa de rodadura.
D1 = espesor de la capa de rodadura.

a2= coeficiente estructural de la capa de base.
mi= coeficientes de drenaje (m2 = m3)

D2 = espesor de la capa de base.

a3= coeficiente estructural de la capa de subbase.
D3 = espesor de la capa de subbase

Espesores minimos de capas. A continuacidon, se muestran los espesores minimos

establecidos por la AASHTO.

Ecuacion 20 Expresion para calcular el espesor de la capa asfaltica
_ SN,

| =
a

Fuente: AASHTO 93

Ecuacion 21 Expresidn para calcular el espesor de la base granular.

SN, — SN,

D2 =
A, Xm,

Fuente: AASHTO 93

Ecuacion 22 Expresidn para calcular el espesor de la subbase granular.
SN3 — SN,
as.ms

Fuente: AASHTO 93

D3:

Ecuacion 13 Expresion para calcular el numero estructural SN1
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SN; =alxD1
Fuente: AASHTO 93

Ecuacion 23 Expresion para calcular el numero estructural SN2.

SNZZ az*Dz*mZ

Fuente: AASHTO 93

Ecuacion 24 Expresion para calcular el espesor de la subbase granular.

SN3: a3*D3*m3

Fuente: AASHTO 93

Tabla 7 Espesores minimos

N2 DE EJES CONCRETO BASE
EQUIVALENTES(ESAL'S) ASFALTICO GRANULAR

<50,00 1 4
50,001 - 150,000 2 4
150,001-500,000 2,5 4
500,001-2'000,000 3 6
2'000,001-7'000,000 3,5 6
>7'000,000 4 6

Fuente: AASHTO 93
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CAPITULO IV
4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ENSAYOS DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

A continuacion, se mostraran los datos obtenidos en el laboratorio de Mecénica de suelos
de la Universidad Técnica de Machala, de la facultad de Ingenieria civil, donde se realizo
primeramente el ensayo de contenido de humedad, el cual consiste, en determinar la razon
entre peso del agua y peso del suelo seco de las muestras recolectadas en la zona de

estudio. Se expresa en porcentaje:

Tabla 8 Datos obtenidos del contenido de humedad m1, profundidad 0.5 m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MUESTRA: M1 | PROFUNDIDAD: 0,5m

CONTENIDO DE HUMEDAD(W%) 5,50%

Fuente: Autor

Tabla 9 Datos obtenidos del contenido de humedad m1, profundidad

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MUESTRA: M1 | PROFUNDIDAD: 1m

CONTENIDO DE HUMEDAD(W%) 13,50%

Fuente: Autor

Tabla 10 Datos obtenidos sobre el contenido de humedad m1, profundidad 1.5m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MUESTRA: M1 | PROFUNDIDAD: 1,50m

CONTENIDO DE HUMEDAD(W%) 59,57%

Fuente: Autor
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4.2 LIMITES DE CONSISTENCIA

En el laboratorio de Mecanica de suelos de la Universidad Técnica de Machala, se han
realizaron los ensayos de limites de consistencia los cuales constan de los Limite Liquido
y Limite plastico.

Nuestras calicatas a profundidad de 0.5 m y 1 m segln su clasificaciéon de suelo son
Arenas SP, arenas pobremente graduadas, por lo cual, no es posible realizar los ensayos
con este tipo de suelo, es decir, sus valores de limite liquido y limite plastico es igual a

cero, ya que el material no tiene plasticidad.

Por otra parte, se considera que en la muestra 1 a profundidad de 1.50 m si fue posible

realizar los ensayos de limites de consistencia.

4.3 LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

En estos ensayos se obtuvieron resultados de nuestras muestras a profundidad de 1.50 m,

los cuales se muestran a continuacion:

[lustracion 7 Datos obtenidos de: Limites liquido y plasticos de la calicata 1,
profundidad 1.5m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MUESTRA: M1 | PROFUNDIDAD: 1,50m

LIMITE LIQUIDO(LL) 71,93%

LIMITE PLASTICO(LP) 31,16%

INDICE DE PLASTICIDAD(IP) 40,77%

Fuente: Autor
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4.4 GRANULOMETRIA

En este apartado se detallan los valores obtenidos a través del ensayo de granulometria

de las muestras que se analizaron en el laboratorio de mecénica de suelos a profundidad

de 0.5 m, 1.0 my 1.5 m de profundidad

Tabla 11: Valores de granulometria a 0.5 m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

GRANULOMETRIA

MUESTRA: M1 | PROFUNDIDAD: 0,5m
MALLA % QUE PASA
N°10 2 mm 78,34%
N°40 0,425 mm 37,81%
N°200 0,075 mm 23,52%

Fuente: Autor

Tabla 12: Valores de granulometria a I m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

GRANULOMETRIA

MUESTRA: M1 | PROFUNDIDAD: 1m
MALLA % QUE PASA
N°10 2 mm 78,84%
N°40 0,425 mm 38,55%
N°200 0,075 mm 21,53%

Fuente: Autor

Tabla 13: Valores de granulometria a 1.5 m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

GRANULOMETRIA

MUESTRA: M1 | PROFUNDIDAD: 1,5m
MALLA % QUE PASA
N°10 2 mm 95,55%
N°40 0,425 mm 82,53%
N°200 0,075 mm 94,43%

Fuente: Autor
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4.5 CLASIFICACION SUCS

Se observan los valores identificados mediante la clasificacion SUCS, segtn las muestras
tratadas en el laboratorio de mecanica de suelos de la UTMACH de la facultad de

Ingenieria civil.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADO "U.S.C.S."

DIVISIONES

Simbolos del NOMBRES TIPICOS

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

PRINCIPALES grupo
GRAVAS  [Gravas Gravas, bien  graduadas, U=Deo/ U 10>
limplas mezclas grava-arena, pocos Cc=(D30)°/04gxDeo entre 1 y|
GW inos o sin finos, Determinar o de 3
Gravas mal  graduadas,| N Y-SR 9 la cunalyg cumplen con las)
(sin o con mezclas grava-arena, pocos]9ranulométrica. Sw”';'l o jones de]
pocos finos) GP inas o sin finos. porcentae de OS], ranulometria para GW.
Lia " = (fraccidn interior al mmqlgm!ﬂ_%_
RANO GRUESO repi pmero 200). 0§ uelos delanerg _ debaiol g
Mas de la mitad Gravas limosas, mezclas|grano grueso se clasificanfe 1a linea A of -0 I
de la fraccion) GM forava-arena-lime. como sigue: P, linea A con IP
ruesa &5 entree 4 y 7 son|
retenida por el (apreciable Liniies dofcas0s  limite]
famiz ndmero 4jcantidad  de Gravas arcillosas, mezclas] Atterborg sobre 1afdUe  Fequieren
4.76 mm) finos) GC rava-arena-arcila. linea A conIP>7. |doble simboio
ARENAS m.. enas  bien  graduadas, <5%->GW GP.SW,SP, g:j?:;;;oio;s L
limpias Efmu con grava, pocos] =(D30)"/0gxDeo entre 1 y)
sSwW inos o sin finos. >12%->GM.GC.SMSC. |3
lArenas  mal  graduadas, Cuando  no  se  cumplen
Fapre et SP o o Jran. Pocosts al 12%->casos limite que :g"sw o (e ccndicianag
oS 0 §in 1inos. requieren  usar  doble . -
i Limites aefe i
Arenas con . simbolo. Aterborg  dsbalo situades ma;:
) tinos [Arenas limosas, mezclas def de 1a linea A ofoone Ay
Mis de la mitad| SM ylimo. Pt con IP entre 4]
Mas de lamitad dellde la  fraccion Jerons y 7 son casos
material  retenidofgruesa pasa por|(apreciable b imites dafintermedios
en @ tamiz numeroflel tamiz numerojcantidad  de enas  arcillosas. mezclas] Atterberg sobre lajaue  precisan
PO (4,76 i) finos) SC arena-arcilla. lirea A con P27, |de simbolo
Limos y arcillas: Limos  inorgdricos ¥  arenas)
muy  finas, bmos  Nmpios |
e finas, limosas o
arcillosa. ¢ limos arcillosos cony
ML bgera plasticidad. Ahss 4% DaEkprans
b 1
arcillag incrgénicas def oy poed /
plasticidad  baja & media o ~ o T
SUELOS DE jarcillas  con  grava,  arcillas) -
GRANO FINO CL arencsas, arcillas imosas.
Limos organicos y arcillas
jorganicas lmosas de bajy
Limite liquido menor de 50 oL Iplasticidad.
Limos y arcillas:
yan Limos  inorganicos, suelos|
arenosos finos o imesos con) ol e - WE S
mica o diatomeas, limos =
MH Jetasticos.
Arcillas  inorgdnicas  def
) ) CH iplasticidad alta.
Mas de la mitad del
material pasa por Arcillas ~ orgdnicas  de]
el lamz nimero ptasticidad media a elevada
200 Limite liguido mayor de 50 OH limos orgdnices.
Turba y otros suelos de alioy
|Suelos muy organicos PT enido organico.
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En las muestras a profundidad de 0.5 m y 1 m, segun su tipo de suelo obtenido es arena
SP, por lo que son arenas pobremente graduadas, con baja o nula plasticidad, asi mismo
se define con una alta permeabilidad y que es dificil de ser compactada por la falta de

cohesion.

Tabla 14: Clasificacion de suelo SUCS a 0.5 — Im
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CLASIFICACION DE SUELOS SUCS

MUESTRA'M1 |  PROFUNDIDAD: 0,5-1 m
TIPO DE SUELO
ARENAS(SP)
POBREMENTE GRADUDADA

Fuente: Autor

En la muestra a profundidad de 1.50 se determind una clasificacion del suelo, mediante

la clasificacion SUCS, es decir, un suelo arcilloso organico (CH) de alta plasticidad.

Tabla 15: Clasificacion de suelo SUCS a 1.50 m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CLASIFICACION DE SUELOS SUCS
MUESTRA: M1 | PROFUNDIDAD: 1,5 m
TIPO DE SUELO
ARCILLAS DE ORGANICAS(CH)
ALTAPLASTICIDAD

Fuente: Autor
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4.6 CLASIFICACION ASSTHO

Esta clasificacion se basa en verificar el porcentaje de pasante N.° 200, considerando

también el limite liquido y limite platico del material, aplicando asi un indice de grupo y

una clasificacion adecuada segun el tipo de material.

En este caso se hara el ejemplo con los valores de una profundidad de 0.5 my 1.0 m.

Tlustracion 9 Clasificacion AASHTO

CLASIFICACION Material Granular Material Limo - arcillosos
GENERAL (35 % o menos del total pasa (més del 35 % del total pasa
el tamiz N°. 200) el tamiz N°. 200)
CLASIFICACION A-1 A-2 A-3 || A-4 | A-5| A-6 A-7
DE GRUPO A-l-a | Al-b | A2-4 | A-2-5 | A2-6 A27 A-7-5
A-7-6

Porcentaje de
material que
pasa el tamiz
N°. 10 50 max
N°. 40 30 méx | 50 méx 51 min
N°. 200 15 méx | 25 méax | 35 méax | 35 méx | 35 max | 35 méx | 10 max|[ 36 min | 36 min | 36 min 36 min
Caracteristicas de
la fraccion que pasa
el tamiz N°. 40
Limite liquido L | 40 méx | 41 min [ 40 méax | 41 min 40 max | 41 min [ 40 méax 41 min
Indice Plastico Ip 6 max 10 méax [ 10 méx | 11 min | 11 min NP || 10 méx | 10 max | 11 min 11 min
Indice de Grupo 0 0 4 max 0 8 max | 12 max | 16 max 20 méx
tipo de materiales fragment piedra grava y arena arena suelos suelos
significativos grava y arena limosa o arcillosa fina limosos arcillosos
calificacion general excelente a buena Regular a pobre
como subbase

Tlustracion 10 Clasificacion AASHTO a 0.5 m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
CLASIFICACION ASSHTO

MUESTRA: M1 | PROFUNDIDAD: 0,5m
MALLA % QUE PASA
N°10 2 mm 78,34%
N°40 0,425 mm 37,81%
N°200 0,075 mm 23,52%

LIMITE LIQUIDO 0,00%

LIMITE PLASTICO 0,00%

IP 0,00%

IG 0
A3 (0)

Fuente: Autor
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Tabla 16: Clasificacion AASHTO a l m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CLASIFICACION ASSHTO

MUESTRA: M1 | PROFUNDIDAD: 1m
MALLA % QUE PASA
N°10 2 mm 78,84%
N°40 0,425 mm 38,55%
N°200 0,075 mm 21,53%
LIMITE LIQUIDO 0,00%
LIMITE PLASTICO 0,00%
IP 0,00%

IG 0

A3 (0)

Fuente: Autor

Tabla 17: Clasificacion AASHTO a 1.5 m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CLASIFICACION ASSHTO

MUESTRA: M1 _| PROFUNDIDAD: 1,5m
MALLA % QUE PASA
N°10 2 mm 95,55%
N°40 0,425 mm 82,53%
N°200 0,075 mm 94,43%
LIMITE LIQUIDO 71,93%
LIMITE PLASTICO 31,16%
IP 40,77%

IG 8

A7-5 (8)

Fuente: Autor
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4.7 PROCTOR
Los valores obtenidos del ensayo del Proctor se manifiestan mediante la determinacion
de la maxima densidad seca que llega alcanzar el suelo mediante una determinada

cantidad de compactacion de la muestra a 1.5 m de profundidad.

Tabla 18: Valores obtenidos mediante el ensayo de Proctor

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR
MUESTRA: M1 | PROFUNDIDAD: 1,5 m
DENSIDAD SECA MAXIMA 1732 Kg/m?
HUMEDAD OPTIMA 3,75%
Fuente: Autor

[lustracion 11 Curva de compactacion

CURVA DE COMPACTACION
1750
- 7
g 1700
]
= 7 \!
o) rd \
‘E* 1650 4
E 7
=]
J
S 1600 f
-
2
= F,
B 1550 /
J
1500 P
0 1 2 3 4 5 6
CONTENIDO DE HUMEDAD W0%

Fuente: Autor
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4.8 CBR
Los valores analizados en el laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Técnica
de Machala, en la Facultad de Ingenieria Civil, demuestra que a través de la prueba de

CBR se obtuvieron los valores mostrados en la tabla 17.

Tabla 19: Valores obtenidos mediante el ensayo de CBR

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
CBR
MUESTRA: M1 | PROFUNDIDAD: 1,5 m
DENSIDAD SECA MAXIMA 1732 Kg/m?
HUMEDAD OPTIMA 3,75%
ESPONJAMIENTO 0,55%
PENETRACION 5,08 mm
CARGA 113Kg / cm2
VALOR DE CBR 6,01%

Fuente: Autor

[lustracion 12 Grafica de carga unitaria en funcion a la penetracion
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PENETRACION mm.

Fuente: Autor
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En la siguiente ilustracion se verifica el valor de CBR, donde se puede visualizar que la
recta cae en el valor de CBR en 6.01 %
Ilustraciéon 13: Curva de CBR

1.300

1.250

1.200 =

1.150 7

1.100 7

Br]

1.050

1.000

0,00 1,00 2,00 3,00 5,00 6,00 7,00 8,00

4,00
C.B.R. (%)

Fuente: Autor

4.9 DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLE EMPLEANDO EL METODO
AASTHO-93

4.9.1 Trafico proyectado a 20 afios

En este apartado se realiza una proyecciéon del trafico a futuro, donde se considera un
indice de crecimiento, un trafico desarrollo en conjunto al trafico generado, donde estos
calculos llevan a cabo a un trafico futuro de 1872. Por lo que ese valor se utilizé para
determinar el disefio del pavimento.

4.9.2 Nivel de confiabilidad

Para el proceso del célculo se considerd un nivel de confiabilidad del 70%, este valor
depende de la probabilidad de desempefio del pavimento ante las cargas previstas. Se

considerd en base a la Norma AASTHO 93.
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Tabla 20 Nivel de confiabilidad(R)

R ZR R ZR
50 % 0 80 % 0,84
60 % 0,25 90 % 1,28
70 % 0,53 95 % 1,65

Fuente: AASHTO 93

4.9.3 Desviacion Estandar

En este apartado se considera otra variable la cual es la desviacion estandar, esta
manifiesta la condicién del disefio un pavimento segun el tipo de pavimento a realizarse.
En nuestro caso se disefa para un pavimento flexible con una prediccion de

comportamiento del pavimento con errores de transito como se muestra en la siguiente

ilustracion.
Tabla 21 Tabla de desviacién estandar
Condicion de Disefio Desvio Estandar ( So)
Variacién en la prediccion del comportamiento del pavimento | 0,34  (Pavimentos Rigidos)
sin errores de transito 0,44 (Pavimentos Flexibles)
Variacién en la prediccion del comportamiento del pavimento | 0,39  (Pavimentos Rigidos)
con errores de trénsito 0,49 (Pavimentos Flexibles)

Fuente: AASHTO 93

4.9.4 C.B.R DE DISENO.

En el laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Técnica de Machala
(UTMACH), de la Facultad de Ingenieria Civil, se obtuvo el valor del CBR de disefio, el
cual esta definido en el estudio de suelos de calicatas, el cual nos da un CBR de disefio
de 6,01%

4.9.5 Mddulo resiliente de la subrasante.
Mggu»=1500xCBR
Mggup = 1500x6.01 = 9015 psi

En la tabla 20, se da a conocer el valor de los nimeros estructurales asumidos para el

disefio de pavimentos.
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Tabla 22: cuadro de resumen considerando el Numero estructural

NUMERO ESTRUCTURAL ASUMIDO

SN =3

SN=4

SN=5

2,44

2,45

2,45

En este apartado se muestran los valores obtenidos de la norma del MTOP, de lo cual, se

Fuente: AASHTO

establecen valores referenciales que se necesitan para seguir con el disefio.

Tabla 23: Valores de referencia

PENDIENTE ESPESOR DE LA CAPA |ANCHO DE LASUB
PENDIENTE LONGITUDINAL
TRANSVERSAL DRENANTE BASE PERMEABLE
S=5%=0,05 Sx=2%=0,02 H=0,40m W= 15,0 m

Fuente: AASHTO 93

4.9.6 CANTERA EL COLORADO

A continuacion, se presenta valores de la cantera “el colorado”, dichos valores son

importantes en el calculo que se necita a continuacion en funcion al coeficiente de drenaje

de dicho material con la finalidad de reconocer las caracteristicas de ese material que se

utilizara como subbase.

Tabla 24: Valores de cantera "EL COLORADQ" para subbase

"CANTERA EL COLORADO”

LIMITE LIQUIDO (LL) 25,00
LIMITE PLASTICO (LP) 19,21
INDICE PLASTICO (IP) 5,79
INDICE DE GRUPO (1G) 0,00
MAT. PASANTE DEL #200 13,70
D10 0,25
COEF. DE CURVATURA (CC) 0,53
COEF. DE UNIFORMIDAD (CU) 87,0
CLASIFICACION ASSTHO Al-a
CLASIFICACION SUCS cL
DENSIDAD MAXIMA 2167 Kg/me
HUMEDAD OPTIMA 8,40
CBR DEL ENSAYO AL 100% 78,00
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En esta seccion se determinan los valores referentes al suelo de la cantera

“El Colorado”, asi tal cual se muestra en la tabla #23.

Tabla 25: Valores obtenidos seglin la muestra de la subbase

GRAVEDAD,ESPECIFA DE LOS PESO DEL SUELO SECO: VOLUMEN DE LA
SOLIDOS: MUESTRA:
Gs= 2,516 g/cm3 Ws=4897 gr Vm= 2684 cm3

Fuente: AASHTO 93

En funcidn a los valores que se establecen en relacion con la subbase, se ha determinado
el calculo de la longitud, la pendiente, el factor de pendiente y el factor tiempo como se

muestra en la tabla #24.

Tabla 26: Valores referente a la subbase

LONGITUD RESULTANTE DE LA | PENDIENTE RESULTANTE FACTOR DE FACTOR TIEMPO:
SUB BASE: DE LA SUB BASE: PENDIENTE:
LR=40,39 m SR=0,054 St=5,44 T50 =0.54

Fuente: AASHTO 93

En este apartado se ha calculado el valor de las propiedades drenantes que establece la

cantera el colorado para la subbase.

Tabla 27: Valores de las propiedades drenantes de la subbase

POROSIDAD EFECTIVA

VOLUMEN DE LOS SOLIDOS: VOLUMEN DE VACIOS: 2
MAXIMA:

VS=0,71% 772 Cm3 n=0,29=Ne max

Fuente: AASHTO 93
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A continuacion, se determinara el coeficiente de pérdida de agua en funcion al valor

anterior de la Porosidad efectiva maxima (Ne max).

Tabla 28: Tabla de valores en funcion a la porosidad efectiva maxima.

CANTIDAD DE AGUA QUE PUEDE DRENAR POR GRAVEDAD. CANTIDAD DE FINOS
<25% 5% 10%
MATERIAL Tipos de finos Tipos de finos Tipos de finos
PREDOM. Filler | Limo | Arcilla | Filler Limo Arcilla | Filler | Limo | Arcilla
Grava 70 60 40 60 40 20 40 30 10
Arena 57 50 35 50 35 15 25 18 8
Fuente: AASHTO 93

Con el porcentaje de finos (pasante del tamiz #200) y con el tipo de material predominante
obtenemos de la tabla el coeficiente de perdida de agua C.

C=40

Tabla 29: Porosidad efectiva

POROSIDAD EFECTIVA
Ne=0,115
Fuente: AASHTO 93

En esta seccion se mostrard los valores obtenidos del calculo del coeficiente de
permeabilidad, célculo de la pendiente de drenaje y el calculo de tiempo de drenaje, de

acuerdo con la cantera para la subbase.

Tabla 30: Valores referente al drenaje.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CALCULO DE LA CALCULO DEL
PERMEABILIDAD PENDIENTE DE DRENAJE | TIEMPO DE DRENAIJE
K= 20,02m/dias m= 23,43 0,56 horas= 0,02 dias

Fuente: AASHTO 93

Se determinara en la tabla la calidad de drenaje en funcion “hora”, esta seleccion depende
de acuerdo con el tiempo de drenaje que se realizo en el calculo de la tabla #27. Por ende,
nuestro valor correspondiente es de 0.56 horas, lo que dictamina una calidad de drenaje

excelente de acuerdo con nuestra cantera el colorado.
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Tabla 31: Tabla de la calidad de drenaje para la subbase

CALIDAD DE 50% DE SATURACION | 85% DE SATURACION
DRENAJE EN: EN:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy Pobre El agua no drena Mucho més de 10 horas

Fuente: AASHTO- HEC22

Siguiendo con el proceso de calculo para la determinacion del coeficiente de drenaje, se
determinard el calculo de volumen de agua drenante con su respectivo volumen
remanente.

Tabla 32:Valores de Volimenes

VOLUMEN DE AGUA DRENANTE | VOLUMEN REMANENTE

V=0,0529 VR=0,23466

Fuente: AASHTO 93

4.9.7 Calculo del grado de saturacion

Tabla 33: Tabla de resumen de acuerdo con el calculo de saturacion

U t Tso Ne * U VR =Nemax-Ne*U S=(W- Ne * U)/Ne méx * 100

0,46 1horas 0,001 0,0529 0,235 81,60

Fuente: AASHTO 93

Para el calculo del grado de saturacion y niveles de saturacion se considera los valores
establecidos en la tabla#30, es decir, los valores obtenidos se representan en funcién a

porcentaje.

Tabla 34: Valores en funcion a la saturacion

PAVIMENTO EN NIVELES

RADO DE SATURACION .
GRADO DE SATURACIO SATURACION

S=82% P=0,19%

Fuente: AASHTO 93
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4.9.8 Tabla: % de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad

proximos a la saturacion

Con esta tabla consideramos el coeficiente de drenaje respecto a todo el calculo realizado
anteriormente en consideracion a los valores de nuestra cantera “El Colorado” con calidad
de drenaje Excelente. Se procede a visualizar el porcentaje en niveles de saturacion, que

nos dio un valor de P=0.19 % <1% por lo que se representa en la tabla el valor de 1.35.

Tabla 35: tabla para determinar el coeficiente de drenaje de la subbase

% DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVLES DE
CALIDAD DE DRENAJE HUMQEDAD PROXIMOS A LA SATURACION

CONDICIONES <1% 1-5% 5-25% >25%

Excelente 1,40 - 135|135 - 1,30 1,30 - 1,20 1,20

Bueno 135 - 125(125 - 1,15 1,15 - 1,00 1,00

Regular 1,25 - 115|115 - 1,05 1,00 - 0,80 0,80

Pobre 1,15 - 105|105 - 0,80 080 - 0,60 0,60

Muy Pobre 105 - 095(09 - 0,75 0,75 - 040 0,40

Fuente: AASHTO 93

4.9.9 Coeficiente de drenaje para Subbase

Con el porcentaje de tiempo P y la calidad de drenaje EXCELENTE vamos a la tabla
anterior y obtenemos el coeficiente de drenaje

4.9.10 Calculo para la Base

Para el célculo de la base se repite el mismo procedimiento que en la subbase, donde solo
se representara la sistematizacion de datos.

Se determinaran por norma ASSHTO de acuerdo los valores de pendiente longitudinal,

pendiente transversal, espesor de la capa drenante y el ancho de la base.
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Tabla 36: Valores de referencia de Norma AASHTO

PENDIENTE LONGITUDINAL PENDIENTE TRANSVERSAL ESPESOR DE LACAPA |  ANCHO DE LA
DRENANTE BASE PERMEABLE
S=5%=0,05 Sx=2%=0,02 H=0,20m W=15,0m

Fuente: AASHTO 93

CANTERA “EL COLORADO”

Tabla 37: Valores de cantera "EL COLORADQ" para base

CANTERA “EL COLORADO”

LIMITE LIQUIDO (LL) 21,36
LIMITE PLASTICO (LP) 17,36
INDICE PLASTICO (IP) 4,00
INDICE DE GRUPO (1G) 0,00
MAT. PASANTE DEL #200 6,39
D10 0,37
COEF. DE CURVATURA (CC) 4,68
COEF. DE UNIFORMIDAD (CU) 69,2
CLASIFICACION ASSTHO Al-a
CLASIFICACION SUCS cL
DENSIDAD MAXIMA 2210 Kg/m?
HUMEDAD OPTIMA 7,00
CBR DEL ENSAYO AL 100% 89,00

Por otra parte, se considera el calculo de los valores de gravedad especifica de los sélidos,

peso del suelo seco y el volumen de la muestra.

Tabla 38: Valores obtenidos segin la muestra de la base

GRAVEDAD ESPECIFA DE PESO DEL SUELO VOLUMEN DE LA
LOS SOLIDOS: SECO: MUESTRA:

Gs= 2,551 g/cm3 Ws=4876 gr Vm= 2667 cm3

Fuente: AASHTO 93

Por lo consiguiente se obtiene valores de la longitud de la base, de la pendiente de la
resultante, el factor de pendiente y el factor de tiempo, asi como se visualiza en la

siguiente tabla.
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Tabla 39: Valores referente a la base

LONGITUD RESULTANTE DE LA BASE: PENDIENTE RESULTANTE DE LA FACTOR DE FACTOR
BASE: PENDIENTE: TIEMPO:
LR=40,39 m SR= 0,054 St=10,88 T50 =0.020

Fuente: AASHTO 93

Para la determinacion del calculo de las propiedades drenantes, se necesita el valor de la
porosidad efectiva maxima, se realizaran los célculos del volumen de los sélidos y

volumen de vacios respecto a los valores establecidos de la cantera “El Colorado” para la

determinacion de la Base de nuestro disefio de pavimento.

Tabla 40: Valores de las propiedades drenantes de la base

CALCULO DE LAS PROPIEDADES DRENANTES
VOLUMEN DE LOS VOLUMEN DE POROSIDAD EFECTIVA
SOLIDOS: VACIOS: MAXIMA:
VS=0,72% 756 Cm3 n=0,28=Ne max
Fuente: AASHTO 93

Con esta tabla se considerara el valor de acuerdo a la porosidad efectiva méxima en

relacion con el porcentaje que muestra en la tabla.

Tabla 41: Tabla de valores en funcion a la porosidad efectiva maxima para la base

CANTIDAD DE AGUA QUE PUEDE DRENAR POR GRAVEDAD. CANTIDAD DE FINOS
<25% 5% 10%
MATERIAL Tipos de finos Tipos de finos Tipos de finos
PREDOM. Filler | Limo | Arcilla | Filler Limo Arcilla | Filler | Limo | Arcilla
Grava 70 60 40 60 40 20 40 30 10
Arena 57 50 35 50 35 15 25 18 8

Fuente: AASHTO 93

Por lo tanto, el valor obtenido es el valor del coeficiente de perdida de agua C
C=30
De acuerdo con el valor C, se obtiene una porosidad efectiva de 0.0850.
Tabla 42: Valor de porosidad efectiva de la base
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POROSIDAD EFECTIVA
Ne=0,0850
Fuente: AASHTO 93

Para la determinacion de los calculos de acuerdo con la cantera conocida se obtendran el
calculo de coeficiente de drenaje, calculo de la pendiente resultante de la base para nuestro

pavimento.

Tabla 43: Valores referente al drenaje de la base

CALCULO DEL CALCULO DE LA CALCULO DEL
COEFICIENTE DE PENDIENTE DE TIEMPO DE DRENAJE
K=51,01m/dias m= 13,59 4,89 horas= 0,2 dias

Fuente: AASHTO 93

Se determinara en la tabla la calidad de drenaje en funcion “hora”, esta seleccion depende
de acuerdo con el tiempo de drenaje que se realiz6 en el calculo de la tabla anterior. Por
ende, nuestro valor correspondiente es de 4.89 horas, lo que dictamina una calidad de

drenaje excelente de acuerdo con la cantera el colorado.

Tabla 44: Tabla de la calidad de drenaje para la base

ALIDAD DE % DE .
CDRENA.JE SATUF;SA((_)‘,ION EN: 85%DE  SATURACIONEN:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy Pobre El agua no drena Mucho més de 10 horas

Fuente: AASHTO 93
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Asi mismo se determinara el calculo de agua drenante en funcion al volumen de agua

drenante y volumen remanente de nuestra cantera con relacion a nuestra base.

Tabla 45:Valores de Volimenes en funcion a la base

CALCULO DEL AGUA DRENANTE

VOLUMEN DE AGUA DRENANTE VOLUMEN REMANENTE

V=0,0479 VR=0,23546

Fuente: AASHTO 93

Por otro lado, se determinard en términos de porcentajes el grado de saturacion y los

niveles proximos a la saturacion de acuerdo con los valores obtenidos en el célculo.

Tabla 46: Valores en funcion a la saturacion para la base

PAVIMENTO EN

RADO DE SATURACION
GRADO DE SATURACIO NIVELES

S$=83,11% P=8,22%

Fuente: AASHTO 93

4.9.11 TABLA: % DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A
NIVELES DE HUMEDAD PROXIMOS A LA SATURACION

Con esta tabla consideramos el coeficiente de drenaje respecto a todo el célculo realizado
anteriormente en consideracion a los valores de nuestra cantera “El Colorado” con calidad
de drenaje BUENO. Se procede a visualizar el porcentaje en niveles de saturacion, que

nos dio un valor de P=8.22 % por lo que se representa en la tabla el valor de 1.0.

60



Tabla 47; tabla para determinar el coeficiente de drenaje de la base

% DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVLES DE
CALIDAD DE DRENAJE HUMQEDAD PROXIMOS A LA SATURACION
CONDICIONES <1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 140 - 1351|135 - 1,30 1,30 - 1,20 1,20
Bueno 13 - 125|125 - 1,15 1,15 - 1,00 1,00
Regular 125 - 115|115 - 1,05 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 115 - 105|105 - 0,80 080 - 0,60 0,60
Muy Pobre 105 - 095|095 - 0,75 0,75 - 0,40 0,40

Fuente: AASHTO 93

4.9.12 Coeficiente de drenaje para la base

Con el porcentaje de tiempo P y la calidad de drenaje BUENO vamos a la tabla anterior
y obtenemos el coeficiente de drenaje

m2=1

4.9.13 DETERMINACION DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO

El calculo de los espesores de la capa que conforman el paquete estructural se obtiene
mediante la siguiente expresion que liga al namero estructural (SN).

Ecuacion 25: Expresion para determinar espesores del pavimento en funcion al nimero
estructural

SN:al *Dl +a2 *D2 *mz +a3 *D3 *m3

Fuente: AASHTO -93
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4.9.14 Informacion de la calidad del suelo a emplear

Para la sistematizacion de acuerdo con los datos obtenidos, se ha podido realizar la
determinacion del espesor del paquete estructural del pavimento.

Tabla 48 : Espesores del paquete estructural del pavimento

PAQUETE ESTRUCTURAL ESPESOR (pulg) ESPESOR (cm)
ESPESOR DE LA CARPETA ASFALTICA D1=2,0 pulg D1=5,08 cm
BASE GRANULAR CLASE I| D2=5,88 pulg D2=14,94 cm
SUB BASE GRANULAR CLASE II D3=23,57 pulg D3=59,87 cm
ESPESOR TOTAL DEL PAQUETE ESTRUCTURAL 79,89= 80 cm

Fuente: Autor

llustracion 14 Esquema estructural con espesores calculados

s S
Carpeta asfaltica 2"=5.08 cm

Base Granular

Clase 11 5.88"=14.94 cm

Subbase Granular

Clase 11

23.57" =59.87 cm

Fuente: Autor



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Luego que se ha realizado la evaluacion de la estructura del pavimento en la via del

malecén de Puerto Bolivar se ha logrado llegar a concluir que:

De acuerdo con la busqueda de informacion sobre métodos y técnicas para evaluar la
estructura del pavimento, se logra identificar herramientas y enfoques efectivos para
garantizar un adecuado servicio vial. Esto contribuye que se mejore la funcionalidad y
durabilidad del tramo del malecon de Puerto Bolivar, favoreciendo su desarrollo urbano.
Se ha identificado mediante la bisqueda exhaustiva de informacion en varios articulos
cientificos que el estudio de la estructura del pavimento es indispensable para poder

diagnosticar la calidad del tipo de suelo que posee en la estructura del pavimento.

En base al analisis de las muestras que se recaudaron en el tramo de Puerto Bolivar, donde
se logr6 evidenciar que las muestras a 0.5 m y 1 m son arenas SP (arenas mal graduadas)
por lo que no fue posible realizar los ensayos de limites de consistencias, es decir, que el
material tiene baja cohesion lo que hace que este suelo sea susceptible a la erosion y sea
poco estable. Por otra parte, el resultado de nuestro CBR critico fue de 6.01% lo que se

determina un CBR regular segiin el manual de carreteras de pavimentos.

La propuesta de espesores existente en la estructura del pavimento en el tramo de la
carretera del malecon de Puerto Bolivar no garantiza un disefio dptimo, ya que existen

inconsistencias en su suelo natural.
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5.2 Recomendaciones

Para fortalecer la investigacion sobre la evaluacion de la estructura del pavimento en el
tramo del malecén de Puerto Bolivar, se recomienda indagar a profundidad todo tipo de
métodos y técnicas de manera concisa, que le permitan obtener un rigor cientifico a los
estudios ya sean estos nacionales o internacionales en los estudios experimentales y
pruebas in situ. Métodos como la deflectometria de impacto (FWD), el ensayo de
penetracion estandar (SPT) y la evaluacién con georradar (GPR) pueden determinar

valores mas concisos sobre la capacidad estructural del pavimento.

Se complementa que la evaluacion de la estructura del pavimento no solo se la realice con
pruebas o métodos destructivos, si no también implementar una linea base de pruebas no
destructivas, con la finalidad de comparar los resultados y diagnosticar una evaluacion a
futuro que no dafie la via esos métodos suele ser muy efectivos, y practicos, por lo que
estos sirven con la finalidad de obtener un analisis mas preciso del estado estructural sin
afectar la via y priorizar intervenciones de mantenimiento de manera eficiente,

optimizando recursos y prolongando la vida util de la infraestructura vial.

Para nuestro disefio se obtuvo un paquete estructural de 80 cm, 5 cm de carpeta asfaltica,
15 cm de base clase II, y una subbase granular clase II de 60 cm, por lo que se establece
considerar un analisis respecto al resultado de nuestros espesores, es decir, como tenemos
una subbase clase II de 60 cm, donde vamos a colocar en obra 30 cm de mejoramiento y

20 cm de subbase para reducir costos.
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7.ANEXOS

7.1Anexol: Ensayo de contenido de humedad
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7.2Anexo02: Ensayo de limites de consistencia
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7.3Anex03: Ensayo de granulometria
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7.4Anexo4: Ensayo de Proctor

75



7.5Anexo05: Ensayo de (CBR)
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7.6Anexo 6: Extraccion de muestra asfaltica.
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7.7Anexo7: Calculo de Trafico proyectado de 20 afios

ESQUEMA DE

N° EJES SIMPLES

TIPO DE VEHICULO EIES CANTIDAD EJES SIMPLES POR VEHICULOS POR VEHICULOS
Livianos 1,1 323 2 646
Pesado 1,1 69 2 138
Extrapesado 1,2 0 3 0
TOTAL 392 784

Ejes Comerciales: 784 - 646 = 138

Célculo de vehiculos y ejes durante la vida Util prevista para el pavimento (20 afios).

a  Ejes livianos diarios por trocha:

b Ejes comerciales simple por trocha:

05 * 646

05 * 138

323

69

TIPO DE VEHICULOS

TASA DE CRECIMIENTO

Automoviles

9 %

Vehiculos comerciales

7%

El trafico se considera desde el afio 2024- 2044 (fin de la vida Util prevista, periodo de disefio 20 afios).

N° Ejes Acumulados =

DE DONDE:

N° Actual
i
N° de Afios

Ejes Livianos:

N° Actual

( ( 1+ i )N"deAﬁos

- 1)

Ejes Simples Comerciales:

Numero de Ejes por Vehiculo Actual
Indice de Crecimiento de Trafico

= Periodo de Analisis Adoptado = 20
* 20
N° Ejes Acumulados = 323 1+ 0,09 ) 1)
0,09
N° Ejes Acumulados = 16525
* 20 _
N° Ejes Acumulados = —0 1+ 0,07 ) 1)
0,07
= 2829

N° Ejes Acumulados
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Livianos Porcentaje Pesado Porcentaje |[TOTAL

Total 323 82,40% 69 17,60% 392

TRAFICO FUTURO PARA 20 ANOS
Indice de Crecimiento

CN; =T(1+i)"

Ta= 392 CN; =181 (1 + 0.04) *°
i= 0,04
n= 20

CN;= 859

Trafico de Desarrollo

To =TA(L+D)"™-Ta

Tp = 549(1 +0.07)**° -549

T, = 392
n= 20 T, = 372
i= 0,04

Trafico de Generado

Te =0.20 To+0.20 To(1 +1i) "*

Ta= 392
i= 0,04 Te = 0.20 X549+ 0.20 x 549(1 + 0.09) ***
n= 20

Te = 249

Incremento de Trafico

I, =CNp+ T+ Tp

CN; = 859
TG = 249 It = 1480
D = 372
Trafico Futuro
T =Ta+ Iy
Ta = 392
I+= 1480
T, = 1872
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ANEXOS8: Calculo del numero estructural asumido

W.g para el periodo de
disefio

SN=3
EJESSIMPLES(TN)| % Factor equivalente 2829
< 3.6 ton 0,824 0,035010 81,61
3.6 - 8.5ton 0,176 1,196524 595,82
8.5-13.6 ton 0 9,145281 0,00
Livianos 16525 0,0002 3,31
680,74
W, para el periodo de 248469,1555
disefio W,g = 2,44*105
SN=4
EJESSIMPLES(TN)| % Factor equivalente 2829
< 3.6 ton 0,824 0,032089 74,80
3.6 - 8.5ton 0,176 1,193014 594,08
8.5-13.6ton 0 8,564136 0,00
Livianos 16525 0,0002 3,31
672,18
W, para el periodo de 245346,2153
disefio Wy = 2,45*%105
SN=5
EJESSIMPLES(TN)| % Factor equivalente 2829
< 3.6 ton 0,824 0,030129 70,23
3.6 - 8.5ton 0,176 1,200033 597,57
8.5-13.6ton 0 8,644906 0,00
Livianos 16525 0,0002 3,31
671,11
244953,945

W5 = 2,45%105
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ANEXQ9: Célculo para el disefio de pavimento por método AASHTO 93

TABLA DE VALORES DE CONFIABILIDAD (R)

Otra variable estadistica a tener en cuenta es la Desviacion Estandar.
La AASTHO 93 recomienda tomar los valores de la siguiente tabla

R ZR R ZR

50 % 0 80 % 0,84

60 % 0,25 90 % 1,28

70 % 0,53 95 % 1,65
Condicion de Disefo Desvio Estandar ( So)
Variacion en la prediccion del comportamiento del pavimento | 0,34 (Pavimentos Rigidos)
sin errores de transito 0,44 (Pavimentos Flexibles)
Variacion en la prediccion del comportamiento del pavimento | 0,39 (Pavimentos Rigidos)
con errores de transito 0,49 (Pavimentos Flexibles)

C.B.R. DE DISENO
El CBR de disefio sera de un valor de 6.01%.

Mr = 9015 psi
Confiabilidad NUMERO ESTRUCTURAL ASUMIDO
R SN=3 SN=4 SN=5
70 %
80 % 2,44 2,45 2,45
90 %

PENDIENTE LONGITUDINAL:

S = 5% = 0,05

PENDIENTE TRANSVERSAL:

Sx= 2% = 0,02

ESPESOR DE LA CAPA DRENANTE:
H= 040m

ANCHO DE LA SUB BASE PERMEABLE:

W = 150m
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CANTERA EL COLORADO PARA SUBBASE

SUBBASE
"CANTERA EL COLORADO”

LIMITE LIQUIDO (LL) 25,00
LIMITE PLASTICO (LP) 19,21
INDICE PLASTICO (IP) 5,79
INDICE DE GRUPO (1G) 0,00
MAT. PASANTE DEL #200 13,70
D10 0,25
COEF. DE CURVATURA (CcCc) 0,53
COEF. DE UNIFORMIDAD (CU) 87,0
CLASIFICACION ASSTHO Al-a
CLASIFICACION SUCS CL
DENSIDAD MAXIMA 2167 Kg/m?
HUMEDAD OPTIMA 8,40
CBR DEL ENSAYO AL 100% 78,00

GRAVEDAD ESPECIFA DE LOS SOLIDOS:
Gs = 2,561 gr/cm3
PESO DEL SUELO SECO:

Ws = 4897 gr.
VOLUMEN DE LA MUESTRA:
Vm = 2684 cm3
LONGITUD RESULTANTE DE LA SUB BASE:
- S \2 05
IR= W [ ( S ) + 1 ]
_ 0,05 \ 2 05
LR= 15 [(0702 +1]

LR =40,39 m
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PENDIENTE RESULTANTE DE LA SUB BASE:

SR =( s? + S )08
SR = ( 0052 + 0,022 )05
SR = 0,054

FACTOR DE PENDIENTE:

LR * SR
St = -
4039 * 0,054
St = 0.40
St = 544
T50 = 0.54

CALCULO DE LAS PROPIEDADES DRENANTES
Vt = Volumen Total = 2684 cm3

VOLUMEN DE LOS SOLIDOS:

_ WSs
Vs = Gs
_ 4897
VS =5 561
Vs = 1912 cm3
Vs = 0,71 %

VOLUMEN DE VACIOS:

W = Vit - Vs
W = 2684 cm3 - 1912 cm3
Vv = 772 cm3

POROSIDAD EFECTIVA MAXIMA:
W
Wt

772
2684

>
1

0,29 = Ne max.
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Porosidad Efectiva Maxima (Ne méax.): es el volumen de agua que llena completamente

los vacios del material.

C = coeficiente de pérdida de agua.

CANTIDAD DE AGUA QUE PUEDE DRENAR POR GRAVEDAD. CANTIDAD DE FINOS

<25% 5% 10%
MATERIAL Tipos de finos Tipos de finos Tipos de finos
PREDOM. Filler | Limo | Arcilla Filler Limo Arcilla Filler | Limo | Arcilla
Grava 70 60 40 60 40 20 40 30 10
Arena 57 50 35 50 35 15 25 18 8

Con el porcentaje de finos (pasante del tamiz #200 ) y con el tipo de material
predominante obtenemos de la tabla el coeficiente perdida de agua C.

C = 40

Luego, la Porosidad Efectiva sera:
Nemax * C
100

0,29 * 40
100

0,1150

Ne =

Ne

Ne

Calculo del Coeficiente de permeabilidad

= pies / dias

6,214 * 10° * D, * n %
K = Fp
DE DONDE:
K = Coeficiente de permeabilidad
D,, = Tamafio efectivo de las particulas = 0,250
n = Porosidad efectiva maxima = 0,29
Faoo = % Pasante del tamiz # 200 = 13,70 = 0,137
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6,214 * 10° * 0,250 1478 * (0,29 56

K= 0,137 59
K = 65683 lpie = 0,3048
K = 20,02 m/dias

CALCULO DE LA PENDIENTE DE DRENAIJE

Ne *  |R?2

m =
H * K
. 01150  * 4039°
040  * 20,02
m = 23,43

Calculamos el factor de tiempo para un drenaje al 50% (Ts)
Tso = 0,001

Luego calculamos el grado de drenaje (U )

U= 046

CALCULO DEL TIEMPO DE DRENAJE

t = m * T, * 24 horas

~—+
1

23,43 * 0 * 24 horas

= pies / dias

t = 0,56 horas = 0,02 dias
CALIDAD DE 50% DE SATURACION -
0 -
DRENAJE EN: 85% DE SATURACION EN:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1ldia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy Pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas
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LUEGO CALCULAMOS EL AGUA DRENANTE:

Volumen de agua drenante =Ne * U
V = Ne * U
V = 0115 * 046

\Y

0,0529

CALCULAMOS EL VOLUMEN REMANENTE:
VR= Nemdx - Ne * U

VR = 0,29 - 0,0529

VR = 0,234662722

CALCULO DEL GRADO DE SATURACION (S)

U t Tso Ne*U VR =Ne max-Ne *U

S = (W- Ne * U)/Ne méx * 100

0,46 Thoras 0,001 0,0529 0,235

81,60

s =_VR=Nemax-Ne*U
n

0,235
S F70288
S = 82%
t = 0,56 horas 82 %
t =2 = 0,59 horas 85 %
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Calculamos el porcentaje del tiempo en que el pavimento permanece en niveles
préximos a la saturacion (P)

S + R ) , 100

_(
P 365

DE DONDE:

S = dias de deshielo en primavera
R =dias de lluvia al afio

Para nuestro estudio no consideramos S porgue en nuestro medio no hay nevadas:

P = R 5 100
365
R =por ser el tiempo "t" menor a 24 horas = 30 * dias

En un mes llueve 10 dias en 3 meses llueve 30 dias

R = 30 * 0,02 dias
R = 0,70 dias
P = 070 , 100
365
P = 0,19 %

TABLA: % DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVELES
DE HUMEDAD PROXIMOS A LA SATURACION

% DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVLES DE HUMEDAD PROXIMOS
CALIDAD DE DRENAJE Q A LA SATURACION
CONDICIONES <1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 140 - 135(135 - 1,30 1,30 - 1,20 1,20
Bueno 135 - 125|125 - 1,15 1,15 - 1,00 1,00
Regular 125 - 115|115 - 1,05 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 115 - 105|105 - 0,80 0,80 - 0,60 0,60
Muy Pobre 105 - 09509 - 0,75 0,75 - 0,40 0,40

Coeficiente de drenaje para Subbase

Con el porcentaje de tiempo P y la calidad de drenaje EXCELENTE vamos a la tabla
anterior y obtenemos el coeficiente de drenaje m3
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m; = 1,35

Calculo para determinar coeficientes de drenaje de la base granular

PENDIENTE LONGITUDINAL:

S = 5% = 0,05
PENDIENTE TRANSVERSAL:

Sx= 2% = 0,02
ESPESOR DE LA CAPA DRENANTE:
H= 020m

ANCHO DE LA SUB BASE PERMEABLE:

W = 15,00 m
BASE
CANTERA “EL COLORADO”

LIMITE LIQUIDO (LL) 21,36
LIMITE PLASTICO (LP) 17,36
INDICE PLASTICO (IP) 4,00
INDICE DE GRUPO (1G) 0,00
MAT. PASANTE DEL #200 6,39
D10 0,37
COEF. DE CURVATURA (cc) 4,68
COEF. DE UNIFORMIDAD (CU) 69,2
CLASIFICACION ASSTHO Al-a
CLASIFICACION SUCS cL
DENSIDAD MAXIMA 2210 Kg/m?
HUMEDAD OPTIMA 7,00
CBR DEL ENSAYO AL 100% 89,00
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GRAVEDAD ESPECIFA DE LOS SOLIDOS

Gs = 2,551 gr/cm3
PESO DEL SUELO SECO:
Ws = 4876 qr.

VOLUMEN DE LA MUESTRA:

Vm = 2667 cm3

LONGITUD RESULTANTE DE LA BASE:

R=w [ ( s?x ): 1 ]”

R= 15 [(gp)" +1]"

LR =40,39m

PENDIENTE RESULTANTE DE LA BASE:

SR =( s+ s )%
SR = ( 0052 + 0,022 )0
SR = 0,054

FACTOR DE PENDIENTE:

LR * SR
St = .

_ 4039 * 0054
St = 0.20
St = 10,88

T50 =0.020
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CALCULO DE LAS PROPIEDADES DRENANTES

Vt = Volumen Total = 2667 cm3

VOLUMEN DE LOS SOLIDOS:

_ Ws
Vs = Gs
_ 4876
Vs =551
Vs = 1911 cm3
Vs = 0,72 %

VOLUMEN DE VACIOS:

W = Vit - \/s
W = 2667 cm3 - 1911 cm3
Vv = 756 cm3

POROSIDAD EFECTIVA MAXIMA:

_ W
n = Vit
756
N =667
n = 0,28 = Ne max.

Porosidad Efectiva Maxima (Ne max.): es el volumen de agua que llena completamente

los vacios del material.

C = coeficiente de pérdida de agua

CANTIDAD DE AGUA QUE PUEDE DRENAR POR GRAVEDAD. CANTIDAD DE FINOS

<25% 5% 10%
MATERIAL Tipos de finos Tipos de finos Tipos de finos
PREDOM. Filler | Limo | Arcilla | Filler Limo Arcilla Filler | Limo | Arcilla
Grava 70 60 40 60 40 20 40 30 10
Arena 57 50 35 50 35 15 25 18 8
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Con el porcentaje de finos (pasante del tamiz #200 ) y con el tipo de material
predominante obtenemos de la tabla el coeficiente perdida de agua C.

C= 30

Luego, la Porosidad Efectiva sera:

Nemdx * C

Ne = 100

0,28 * 30

Ne 100

Ne = 0,0850

Célculo del Coeficiente de permeabilidad.

6,214 * 10 5 % D 1.478 * n 6.654 ) )

K = e R = pies / dias
6,214 * 10° * 0,370 *4"® * (0,28 66% _ _

K = 0,064 057 = pies / dias

DE DONDE:

K = Coeficiente de permeabilidad

Dy, = Tamafio efectivo de las particulas = 0,370

N = Porosidad efectiva maxima = 0,28

Faoo = % Pasante del tamiz # 200 = 6,39 = 0,0639

K = 167,363 1 pie = 0,3048 m

K = 51,01 m/dias

CALCULO DE LA PENDIENTE DE DRENAJE

Ne * LR?

H * K
. 0,0850  * 40,39 2
- 0,20 * 51,01
m = 13,59
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Calculamos el factor de tiempo para un drenaje al 50% (T50)

T = 0015

Luego calculamos el grado de drenaje (U ).

U = 0563

CALCULO DEL TIEMPO DE DRENAJE
t = m * T * 24 horas

t

13,59 * 0,015 * 24 horas

t = 4,89 horas = 0,20 dias
CALIDAD DE 50% DE .
z 0 N
DRENAJE SATURACION EN: 859 DE SATURACION EN:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno ldia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy Pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

LUEGO CALCULAMOS EL AGUA DRENANTE:

Volumen de agua drenante =Ne * U
V = Ne * U
V = 008 * 056

\%

0,0479

CALCULAMOS EL VOLUMEN REMANENTE:
VR= Nemdx - Ne * U

VR = 0,28 - 0,0479

VR = 0,23546048

CALCULO DEL GRADO DE SATURACION (S)

U t Tso Ne * U VR =Ne max - Ne * U

S= (W- Ne * U)/Ne méx * 100

0,56 5horas 0,015 0,0479 0,235

83,11
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0,235

0,283
S = 83,11 %
t = 4,89 horas >< 83,11 %
t =2 = 5,00 horas 85 %

Con los valores de grado de saturacion S = 85%, el tiempo de drenaje obtenido en horas
t = 4,89 horas. Revisamos la tabla de calidad de drenaje, y obtenemos la calidad de
material del drenaje.

Lo que permite definir al material de La Cantera EL COLORADO es BUENO.

Calculamos el porcentaje del tiempo en que el pavimento permanece en niveles
préximos a la saturacién (P)

p - ( S + R ) , 100
365

DE DONDE:

S = dias de deshielo en primavera

R = dias de lluvia al afio

Para nuestro estudio no consideramos S porque en nuestro medio no hay nevadas:

P= R , 100
365
R = por ser el tiempo "t" menor a 24 horas = 30 * dias

En un mes llueve 10 dias en 3 meses llueve 30 dias

R = 30 * 0,20 dias
R = 6,12 dias El Tiempo de Drenaje es < 24 horas; entonces:
P = 30 % 100
365
P = 8,22 %
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TABLA: % DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVELES
DE HUMEDAD PROXIMOS A LA SATURACION

% DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVLES DE HUMEDAD
CALIDAD DE DRENAJE ? PROXIMOS A LA SATURACION
CONDICIONES <1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1,40 - 135|135 - 1,30 1,30 - 1,20 1,20
Bueno 135 - 125|125 - 1,15 1,15 - 1,00 1,00
Regular 125 - 1,15 1,15 - 1,05 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 1,15 - 105|105 - 0,80 0,80 - 0,60 0,60
Muy Pobre 1,05 - 095|095 - 0,75 0,75 - 0,40 0,40

Coeficiente de drenaje para la base

Con el porcentaje de tiempo P y la calidad de drenaje BUENO vamos a la tabla anterior
y obtenemos el coeficiente de drenaje m3

m = 1
RESULTADOS:
Confiabilidad R =| 709 |Enfunciondela
importancia de la via
Coef. De Student ZR = 0,53 Seekvalor
Por
Desvi6 estandar So = 0,49 variaciones
en el trafico
Para
Serviciabilidad inicial Ppo = 4,20 Pavimentos
Flexibles
PN . _ Por ser via
Serviciabilidad final pp = 2,00 Colectora
Perdida de Serviciabilidad APSI = 2,20 APSI = po - pt
Analisis de
Cap. De soporte CBR =| 6,01% |suelos
calicatas
. - _ .| Del monograma de
Madulo resiliente Mr =] 9015psi | AaciTo
. . _ del conteo de
# de cargas de 18 Kips previstas | Wis = | 545346 5153 | volumen de transito
, _ Del monograma de
Numero Estructural SN = 4,00 AASHTO
Resultados de la capa de rodadura
Para capa de Rodadura Marshall
Carpeta Asfaltica Estabilidad 2800
Coef. Estructural a (pulg.™) 0,577
Modulo Resiliente Mr 685236
Numero Estructural SN, 1,15
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Para base se considera un material de las siguientes caracteristicas

CBR

89 %

Limite Liquido

menor de 25%

Indice de Plasticidad

NP o menor de 6%

Desgaste de los Angeles

menor de 40%

Coef. Estructural a (pulg.™®) 0,136
Coef. de Drenaje m, 1
Modulo Resiliente Mr 28900
NUmero Estructural SN, 1,95

Para subbase se considera un material de las siguientes caracteristicas

CBR

78 %

Limite Liquido

menor de 25%

Indice de Plasticidad

NP o menor de 6%

Desgaste de los Angeles

menor de 40%

Coef. Estructural a  (pulg.™) 0,132
Coef. de Drenaje m; 1,35

Médulo Resiliente Mr 19100
NUmero Estructural SN; 5

Modulo Resiliente NUmero Estructural Coeficiente Estructural
Estabilidad Marshall = 2800 (SN, = 1,15 Capa de Rod. a = 0,577 Capade Rod.
Mr (Base) = 28900 [SN, = 1,95 Base a = 0,136 Base
Mr (Sub-base) = 19100 [SN; = 5 Sub Base a3 = 0,132  SubBase
Mr (Subrasante) = 9015 (SN = 4,00 Sub Rasante
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CALCULO DE LOS ESPESORES DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO

FORMULA GENERAL

SN:al *Dl +8.2 *DZ *mz +a.3 *D3 *m3

Calculo de espesor de la carpeta asféaltica:

SN1
Dl =
al
1,15
Dl =
0,577
D, = 2,0 pulg.
Espesor de Capa de Rodadura = 2,0 pulg.
SN]_ = al * Dl
SN, = 0577 * 20
SN; = 1,15
Calculo del espesor de la base granular:
SN -
D, = 2 SN;
ms * ay
D, = 1,95 - 1,15
1 * 0,14
D, = 5,9 pulg.
Espesor de la capa de Base = 5,9 pulg.
SN2 = ay * Dz * m,
SN, = 0136 * 59 * 1
SN, = 0,80
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Calculo del espesor de la capa de Sub-base granular:

SN, - ( SN, - SN; )
D; =
ag * My

5 - (19 - 115 )

D; =
0,132 * 135

D; = 23,57 pulg.
Espesor de la capa de Sub-Base = 23,57 pulg.
SN; = & * D3 * mg
SN; = 0,132 * 236 * 1,35
SN; = 4,20

a2
Comprobacion del Numero Estructural SN:

SN = SN, + SN, + SN,
SN = 1,15 + 0,80 + 4,20
SN = 6 = 6 Verificacién Correcta

LOS ESPESORES DE LAS DIFERENTES CAPAS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO SON:

CAPA DE RODADURA =D, = 2,00 pulg. = 5,08 cm
BASE GRANULAR CLASE 11 =D, = 5,88 pulg. = 14,94 cm
SUB BASE GRANULAR CLASE Il = D; = 23,57 pulg. = 59,87 cm
TOTAL PAQUETE ESTRUCTURAL 79,89 cm = 80cm

99



7.10 ANEXO 10: Perforacioén de calicatas
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7.11 ANEXO 11: Mapa de ubicacion
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7.12 ANEXO 12: Categoria de la subrasante
CATEGORIAS DE LA SUB-RASANTE
TIPO CATEGORIA CBR
50 INADECUADA CBR < 3%
51 POBRE CBR=3% A CBR <=6%
52 REGULAR CBR=6% A CBR =<10%
53 BENA CBR=10% A CBR =20%
54 MUY BUENA CBR=20% A CBR =30%
S5 EXCELENTE CBR = 30%
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7.13 ANEXO 13: Tabla de resultados de laboratorio

EVALUACION DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO EN EL TRAMO DEL MALECON DE PUERTO BOLIVAR
MUESTRA GRANULOMETRIA LIMITES DE CONSISTENCIAS CLASIFICACION PROCTOR
NS CALLE h(M) W% % DE MAT. QUE PASA TAMIZ LL Lp P sucs | AssHTO G DEN.MAX | HUM.OPT | CBR %
N°10 N°40 N°200 % %

VIA DEL 0,500 5,550 78,340 37,810 23,520 0 0 0 SP A-3 0 0 0

1 MALECON| 1,000 13,500 78,840 38,550 21,530 0 0 0 SP A-3 0 0 0 6,010
PUERTO 1,500 59,570 95,550 82,530 94,430 71,93 31,16 40,77 CH A-7 8 1732 3,75
VIA DEL 0,500 2,690 78,810 40,400 16,670 0 0 0 SP A-3 0 0 0

2 MALECON| 1,000 13,880 43,990 27,860 75,990 0 0 0 SP A-3 0 0 0 7,220
PUERTO 15 65,75 96,22 86,44 93,31 62,21 28,83 39,38 CH A-7 8 1720 3,25
VIA DEL 0,5 3,01 76,65 50,44 30,64 0 0 0 SP A-3 0 0 0

3 MALECON 1 14,12 90,2 60,88 87,96 0 0 0 SP A-3 0 0 0 7,15
PUERTO 15 67,23 96,38 84,09 93,87 65,42 30,43 35 CH A-7-6 8 1722 3,32




