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Resumen

El presente proyecto desarrolla la evaluacion del pavimento de la via Santo Dominio -10
de agosto del km 1+500 hasta 3+000, cantén Santo Domingo, provincia de Santo
Domingo de los Tsé&chilas, este tramo de via representa de importancia dado que
conecta diferentes parroquias rurales de Santo Domingo y dado el crecimiento de
volumen vehicular pesado por motivo de comercio este tramo de via ha sido afectado.
Para la apropiada evaluacion funcional y estructural del pavimento se determiné las
caracteristicas de la via, mediante un inventario de dafios en el pavimento con
mediciones en sitio, conteo vehicular para hallar el TPDA (Tréafico promedio diario anual)
de la via, ensayos destructivos y toma de muestras, para mediante ensayos de
laboratorio clasificar el material colocado en la estructura actual. Al realizar la
evaluacién de la estructura de la via se pudo evidenciar que se encuentra en
condiciones regular y pobre, por este motivo, luego de evaluar tanto la estructura del
pavimento como el sistema de drenaje de la via, se recomienda una propuesta de
reposicion de la estructura de pavimento para la carga vehicular proyectada, esto
aumentara la vida util de la via, ademas de mejorar el nivel de servicio de vehiculos que
transitan diariamente.
PALABRAS CLAVE

e EVALUACION

¢ FUNCIONAL

e ESTRUCTURAL
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Abstract

This project develops the evaluation of the pavement of the Santo Domingo road -10
August from km 1 + 500 to 3 + 000, Santo Domingo canton, province of Santo Domingo
de los Tsachilas, this section of road represents of importance since it connects different
rural parishes of Santo Domingo and given the growth of heavy vehicle volume due to
trade, this stretch of road has been affected.
For the appropriate functional and structural evaluation of the pavement, the
characteristics of the road were determined, an inventory of damage to the pavement
with measurements on site, vehicle counting to find the AADT (Annual average daily
traffic) of the road, destructive tests and taking samples, for through tests of laboratory
classify the material placed in the current structure. When evaluating the structure of the
road, it was possible to show that it is in regular and poor condition, for this reason, after
evaluating both the structure of the pavement and the drainage system of the road, a
proposal for replacement of the road is recommended the pavement structure for the
projected vehicular load, this will increase the useful life of the road, in addition to
improving the level of service of vehicles that travel daily.
KEY WORDS:

e EVALUATION

e FUNCTIONAL

e STRUCTURAL
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Capitulo |
Descripcion general del proyecto
Antecedentes

Una via de transporte es edificada fundamentalmente para la circulaciéon de
vehiculos en condiciones de seguridad, comodidad y confortabilidad. Las vias estan
conformadas por una o varias calzadas, y estas podrian estar conformadas por uno o
mas carriles y tener una o dos direcciones de circulacion.(Geovanny, 2015)

Segun el Ministerio de Transportes y Obras Publicas (2013) la infraestructura vial
en el Ecuador, ha mantenido una historia de incidentes reiterados, como colapso y
estancamiento de caminos, formadas por el riesgo sismico o por los diferentes factores
climaticos a los que por varios afios los gobiernos han tenido que afrontar con
soluciones inmediatistas.

Con el paso de los afios la carga vehicular se ha ido incrementando al igual que
la poblacién, como resultado ha aumentado el tréfico, tiempo y costo de viaje, por tanto,
se presenta la necesidad de mejorar o ampliar las vias segun el volumen vehicular que
presentan las mismas, lo que obliga a que las vias cumplan con condiciones técnicas de
disefio Gptimas.

“La red vial de un pais es primordial para su progreso y crecimiento porque es el
Unico medio que facilita el transporte de los usuarios y las cargas”, dilucida el Msc.
Julian Rivera, especialista en transporte por la Universidad de Piura, en el Ecuador es
imprescindible aumentar la cantidad y mejorar la calidad de la red vial existente,
considerando que la construccion vial contribuye con el desarrollo econémico,
aumentando la produccion y mejora la calidad de vida de la poblacion de la zona.

El presente proyecto presenta los estudios de ingenieria para la reposicién vial
de la via Santo Domingo — 10 de agosto desde la abscisa Km 1+500 hasta la abscisa

Km 3+00,
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La via Troncal de la Costa (E25) es una de las 12 vias primarias que conforman
la Red Vial Estatal de Ecuador, esta atraviesa las provincias de Loja, Santo Domingo de
los Tsé&chilas, Los Rios, El Oro Guayas, y Pichincha.

La red estatal Troncal de la Costa (E25) se inicia en la Via Colectora Quito-La
Independencia (E28) en la localidad de San Miguel de los Banco en la Provincia de
Pichicha. La troncal se dirige al sur hasta la ciudad de Santo Domingo en la Provincia
de Santo Domingo de los Tsé&chilas. A partir de Santo Domingo, el terreno que la troncal
recorre se caracteriza por ser plano hasta la frontera con Perd. La misma que por la
variacion climatica propia de la zona, y un incremento vehicular representativo, se
presume que ha provocado un acrecentamiento de patologias, las cuales son
perceptibles a simple vista, evidenciando el deterioro avanzado de la capa de rodadura
del pavimento.

Jacome Mantilla, 2014 acota que la inversién del patrimonio publico de forma
adecuada mediante un proceso oportuno de construccion y fiscalizacion genera una
apropiada circulacién vehicular con menor desgaste en el pavimento.

Lopez Castillo, 2014 afirma que la estructura del pavimento que forma una
carretera se encuentra sometida a la accion perpetua del trafico y de los cambios
climaticos. Estos factores, contiguo con la degeneracién natural de los materiales,
producen que el firme soporte un proceso de gradual desperfecto. Este deterioro de la
estructura sufre una reduccion gradual en el indice se serviciabilidad y confort del
trafico, que al pasar valores especificos se hacen necesaria una accion de
conservacion.

Se evidencia que a pesar de haber tomado en cuenta un mantenimiento
preventivo en este trayecto de la via por parte del MTOP Santo Domingo, debido al
aumento de trafico pesado por parte del posicionamiento de canteras en el sector, es

manifestado por el director del MTOP Santo Domingo que el andlisis de cargas no fue
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tomado en cuenta en un estudio previo de la via y la afectacién es cada vez mas
evidente.

El aumento constante del transporte en este sector, en los Ultimos afios ha
generado que los modos de falla sean altos, demostrando el deterioro de la estructura
de pavimento. Los diferentes deterioros superficiales, que son notables, pueden causar
afectaciones mas graves de no ser reparados a tiempo.

Identificacion del Problema

Macro

Se debe garantizar un mejor nivel de: seguridad, comodidad, estética y
economia, ademas compatible con el medio ambiente de las vias del mundo, con el
pasar del tiempo se han realizado una diversidad de investigaciones, con la finalidad de
mejorar el disefio de la estructura vial y encaminar a la innovacion de los materiales de
construccion, de esta manera prolongar la durabilidad de estos y acrecentar la vida util
del proyecto, aun asi, las investigaciones se han centrado primordialmente en las

infraestructuras viales nuevas y en menor afan a las existentes.

Meso

El Ecuador posee aproximadamente 10000 km de red vial estatal en un estado
apropiado (Ministerio de transporte y obras publicas, 2017), en su mayoria estas estan
constituidas por pavimento flexible, estas vias han sido impresionado por numerosos
factores como las caracteristicas del terreno de fundacién del proyecto, el clima al que
esta expuesto y sus variantes en todo el territorio ecuatoriano, expuesto a un gradiente
térmico que varia en un intervalo entre los 9°C y 30°C en un dia, el crecimiento del
transito vehicular generado afio a afio, expone al pavimento a un esfuerzo mayor al que

fue disenado.
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Los parametros mencionados han ocasionado fallas y dafios en el pavimento,
producto de los dafos y ausencia de mantenimiento preventivo, expone al usuario a
percibir el bajo confort e inseguridad, por este motivo se debe realizar una rehabilitacion

de la via mediante un estudio 6ptimo de la via.

Micro

La provincia de Santo Domingo de los Tsachilas posee en su gran mayoria vias
de pavimento flexible, las mismas que se han perjudicado por el crecimiento vehicular y
condiciones quizas no consideradas en el disefio inicial. Es posible evidenciar en la via
Santo Domingo — 10 de agosto, zonas de dafos, desprendimientos, fisuras y
deformaciones en el pavimento, se presume que como causantes se tiene: la
sobrecarga de esfuerzos en los carriles de la via en razon de que las principales
canteras de la ciudad de Santo Domingo utilizan este tramo a diario, el aumento
progresivo de la poblacién en los ultimos afios en los recintos que conecta esta via,
ademas del flujo vehicular potencialmente alto debiéndose a los cierres frecuentes de la
via Albag — Santo Domingo ya sea por derrumbes o mantenimiento, ya que esta via
conecta las provincias de Santo Domingo de los Tsachilas y Pichincha, adicionalmente
el Ministerio de Transportes y Obras Publicas requiere presupuesto mensual para los
mantenimientos mensuales en este tramo de via. (Area de estructuras MTOP - SD, 10
de octubre del 2018).

Por estos aspectos antes mencionados se tiende la estructura de pavimento y la
carpeta de rodadura a deteriorar de forma gradual, se presume una alta fatiga de los
elementos que conforman la estructura de pavimento; exponiendo asi a los usuarios a
un indice de insatisfaccion, inseguridad y menor confort, como resultado una reduccién

total del nivel de servicio. Finalmente es preciso sugerir una evaluacion funcional y
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evaluacién estructural en busca de una solucién de este problema de forma eficiente y
Optima.
Descripcion resumida del proyecto

El presente proyecto busca desarrollar una evaluacion adecuada para mejorar la
resistencia que conforman los materiales y su durabilidad en la vida util del pavimento
flexible, mediante una evaluacién funcional y estructural.

El nivel de susceptibilidad dependeréa de tres aspectos importantes:
caracterizacion de las patologias presentes, morfologia de la zona de estudio y tipo de
materiales utilizados en su construccion. Esta caracterizacion brindara parametros de
estudio como: contenido de humedad, resistencia a cargas, y control de deformaciones.

Los resultados finales del estudio expresaran la caracterizacion de las
patologias, el indice de serviciabilidad de la via, presentar una alternativa de reposicion
econdémica de alta durabilidad y las recomendaciones para cada una de las incidencias
gue se presenten, cabe resaltar que el proyecto sera realizado implementando los
equipos del Laboratorio de Ensayo de Materiales y todos estos resultados seran
entregados para referencia como estudio a nivel pre preliminar del proyecto del
Ministerio de Transportes y Obras Publicas de Santo Domingo (MTOP-SDT).

Objetivos generales y especificos

Objetivo general
Desarrollar una evaluacion funcional, evaluacion estructural del corredor vial

Santo Domingo 10 de agosto (E25) del tramo km 1+500 hasta el km 3+000.

Objetivos especificos
e Caracterizar las patologias de la capa de rodadura, mediante la metodologia
de inventario de dafios en pavimentos.

e Determinar el indice de serviciabilidad de la carpeta de rodadura existente.
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Caracterizar los materiales que componen la estructura de pavimento,
mediante ensayos destructivo.

Evaluar la sub rasante mediante ensayos.

Determinar las proyecciones de estudio de trafico mediante método manual
de observacion de campo.

Analizar una alternativa de reposicion de la estructura de pavimento, capa de
rodadura y drenaje vial.

Analizar la seguridad vial del tramo en estudio.

Determinar el indice de estado del pavimento por la metodologia del Instituto
de vias INVIAS.

indice de servicio método AASHTO 93.

Registro de espesores de las capas que conforman la estructural del
pavimento.

Conocer la capacidad portante y caracteristicas de la sub rasante.

TPDA y Esals de disefo.

Disefio de pavimento flexible método AASHTO 93

Sefalizacion horizontal y vertical del tramo en estudio.

Datos del proyecto

Ubicacion del proyecto

El corredor vial de estudio se encuentra ubicada en la parroquia Santa Maria del

Toachi, en la provincia de Santo Domingo de los Tséchilas, en la ciudad de Santo

Domingo, en la red estatal E25 el tramo del Km 1+500 hasta el Km 3+000.



Figura 1

Ubicacién del Proyecto
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Nota: Recuperado de Google maps, red estatal Santo Domingo de los Colorados.

Tabla 1

Red estatal Santo Domingo de los Colorados.

Red Estatal Denominacién

E 25 Via Santo Domingo - Las Mercedes

E 25A Via Quevedo

E 20 Via Aléag - Quito

E 38 Via Chone

Nota: Recuperado de Ministerio de transportes y Obras Publicas 2010 MTOP (2010).
Tabla 2
Coordenadas del proyecto
Inicio del Proyecto: Fin del Proyecto:

Norte: 9972836,69 m. Norte: 9979856,56 m.
Este: 707105,20 m. Este: 707653,68 m.
Elevacion: 577,63 m. Elevacion: 523,25 m.

Nota: Recuperado de Ministerio de transportes y Obras Publicas MTOP (2010).
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Situacion actual de la via

Con el transcurrir del tiempo la via Santo Domingo — 10 de agosto, se evidencia
la afectacidn constante por varios factores como el clima, donde por varios afios fue
afectado el tramo de estudio por el crecimiento del cauce del rio Toachi en la estacion
invernal, ademas de la carga vehicular que transita en sector por el paso constante de
buses interprovinciales y locales, volquetas y camiones plataforma, estos UGltimos que
transportan material procedente de canteras del sector en direccién a Santo Domingo,
como consecuencia el desperfecto de la estructura del pavimento con dafios
significativos, esto perjudica la transitabilidad de la via afectando al desarrollo de la
zona.

Es una via sinuosa, rodeada de zona vegetal donde la plataforma de la via tiene
un ancho de 10,30 metros, consta de 2 carriles para circulacién; la estructura vial consta
de una capa de rodadura compuesta de material pétreo, constituida por gravas
trituradas.

La via tiene drenaje tanto longitudinal como transversal no tiene una eficiencia
completa ya que esta via no posee alcantarilladas, existen cunetas en los 2 costados
con capacidad suficiente y el libre flujo de agua hidrolégica en temporada de invierno.

El clima es tropical en Santo Domingo de los Tsachilas en temporada de lluvia
es bochornosa y nublada, la temporada seca es usualmente nublado y tiene altas
temperaturas durante todo el afio, Santo Domingo de los Tsachilas tiene precipitaciones
significativas la mayoria de los meses, la provincia tiene una media de 287 dias de lluvia
gue equivalen a 9,4 meses, con una estacion seca corta. El clima aqui se clasifica como
Am por el sistema Kdppen-Geiger. La temperatura promedio en Santo Domingo de los
Tsachilas es 22.8 °C. Hay alrededor de precipitaciones de 2658 mm. El mes mas seco

es agosto. Hay 51 mm de precipitacion en agosto. En marzo, la precipitacion alcanza su
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pico, con un promedio de 479 mm. Con un promedio de 24.0 °C, abril es el mes mas
calido. A 22.1 °C en promedio, noviembre es el mes mas frio del afio.

Se registran periodos con un promedio anual de humedad relativa del 90%. Con
periodos de humedad bajos entre los meses de febrero y marzo con menos de 88.5%,
siendo el punto més alto entre los meses de septiembre y octubre (Climate-Data.org,
2019).

Importanciay justificacion

Siendo Santo Domingo de los Tséachilas la 6ta provincia con mayor densidad en
Ecuador, ademas conexion directa de las regiones costa y sierra, el volumen vehicular
liviano y pesado por motivo de comercio afecta a la red vial de esta provincia, se puede
nombrar razones cientificas por las que los pavimentos de las principales ciudades
deben ofrecer un indice de serviciabilidad éptimo. Silva Saldafia (2016) define a un
pavimento como “un compuesto de capas superpuestas, colocadas de forma horizontal,
las que son disefiadas y edificadas de manera técnica con los materiales adecuados y
perfectamente compactados”. (p. 505) Las mismas que transfieren las cargas del
volumen vehicular a la subrasante, la encargada de oponer resistencia de dichos
esfuerzos.

El cumplimiento funcional segun Hurtado Arias (2016) es la capacidad que tiene
el pavimento para proporcionar una superficie de calidad para el volumen vehicular de
un corredor vial y el desempefio estructural es la capacidad que tiene un pavimento de
conservar en Optimas condiciones su estructura, sin mostrar fallas visibles en su
estructura, se debe realizar trabajos de mantenimiento y preventivos de la estructura de
pavimento considerando el tiempo adecuado para realizar una rehabilitacion de la via.

Los pavimentos se disefian para una durabilidad determinada, con el transcurrir

del tiempo este empieza a deteriorarse hasta encontrarse en una mala condicion.
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El crecimiento econdmico y productivo de un pais se mide de acuerdo al estado
de su red vial, ya que a través de esta se moviliza la produccion agricola, pecuaria,
comercial y turistica; concentradas en los sectores rurales y urbano marginales del
Ecuador, por esta razén, el Estado y los Gobiernos Autbnomos Descentralizados
Provinciales (GAD) tienen la responsabilidad de conservar la red vial en perfecto
estado, ya que de ésta depende el crecimiento social, econdmico y turistico del pais;
por esta razén, se hace indispensable proporcionar de maquinaria y recursos esenciales
para el mantenimiento de las vias que son el motor para el desarrollo econémico y
social de una region (Batallas, 2016).

Metodologia de lainvestigacion
El tipo de investigacion segun Latorre et al. (1996) es:
e Segun su finalidad es aplicativa.
e Segun su alcance temporal es longitudinal.
e Segun su nivel o profundidad es explicativa.
e Seguln su caracter de medida es cuantitativa.

El disefio de la investigacion segin Hernandez et al. (2010) el disefio de
investigacion es descriptivo a causa que se busca describir fenémenos, contextos y
situaciones.

El disefio del pavimento del presente proyecto sigue el andlisis y metodologia
gue es recomendada por la AASHTO en la Guia de Disefio de Pavimentos, edicion
1993. Los espesores se calculan en referencia a la metodologia propuesta en la Guia
para Caminos de Bajo Trafico y se comprobardn con los mismos cuadros

recomendados en el mismo documento.
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Capitulo Il
Estudio de trafico
Introduccion

El estudio de transito se realiza con la finalidad de adquirir informacién
relacionada con la circulacion vehicular en zonas especificas dentro de un sistema vial,
aporta con informacion importante que determina la asignacién del volumen,
clasificacion y composicion vehicular presentada en el corredor vial Santo Domingo — 10
de agosto.

Segun Ordoiiez (2009) define al volumen de transito como el valor numérico de
vehiculos que pasan por un punto definido de la via, en un intervalo de tiempo. La
unidad de medida para el volumen es vehiculos por unidad de tiempo. El periodo de
tiempo mas usual utilizado es en 24 horas, definido como vehiculos por dia, los
volimenes diarios son utilizados como base de planificacion de las vias.

Alcance

El alcance del presente estudio de trafico contiene la determinacion en campo de
los volumenes de tréafico actual del corredor vial, iniciando con estudios de campo,
matriz de conteo vehicular por tipo de vehiculo, matriz semanal de conteo vehicular,
estimacion de trafico, proyecciones anuales de demanda y determinacion del trafico
promedio diario anual.

Investigacion preliminar del proyecto.

Para el analisis del presente tramo vial es indispensable conocer el flujo de
transito que circula en la actualidad, es preciso conocer el volumen y tamafio de los
vehiculos ya que influyen en el disefio geométrico, el peso y nimero de ejes de los

vehiculos son factores importantes en el disefio de la estructura de pavimento.
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Trafico: Es el nUmero de vehiculos que utilizaran la via durante su vida util y determina
las especificaciones técnicas del disefio para catalogar la jerarquia de la carretera o tipo
de camino vecinal. Se lo determina tras un conteo de transito.

Trafico actual: Es el tréfico existente o el trafico que circularia en una via nueva si
estuviese en servicio.

Trafico futuro: Es la proyeccion del trafico anual a n aflos con una tasa de crecimiento i
del parque automotor.

TPDA futuro = TPDA actual (1 +1i) *

Donde: i es funcion del consumo de combustibles, neuméticos, matricula vehicular,
importacion de vehiculos.

Estimacion de trafico.

El estudio del volumen de transito es realizado con la finalidad de adquirir
informacidn con respecto al movimiento vehicular en el corredor vial, la medicién
elemental més significativa es el conteo vehicular con que se obtiene la estimacion de
voliumenes.

Los vehiculos que transitan por una via generalmente se clasifican en dos
grupos, vehiculos livianos y vehiculos pesados:

Vehiculos livianos: Se refiere a todo vehiculo de tamafio mediano, fabricado
principalmente para la movilizacién de personas, todo vehiculo con un peso no mayor a
2.700 kg y en esta categoria se refiere a todo automaovil que no posea doble llanta en
sus ejes (Yaguachi, 2019).

Vehiculos pesados: Segun el reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 2:1996,
define a un vehiculo pesado como un automotor que supera un peso bruto de 3856 kg o

gue goza de un area frontal mayor a 4.18 m2,

Conteo Vehicular
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El presente conteo vehicular se lo realizé en el tramo de estudio en los 2
sentidos (Santo Domingo — 10 de agosto y 10 de agosto — Santo Domingo), durante 7
dias continuos desde el lunes 10 de febrero del 2020 hasta el Domingo 16 de febrero
del 2020 en horario desde 6h00 hasta 18h00 horas, a continuacion, se presenta el
volumen vehicular obtenido:

Tabla 3

Conteo vehicular lunes 10 de febrero del 2020

Sentido Santo Domingo - 10 de agosto 10 de agosto - Santo Domingo
Pesados Pesados
Hora Livianos Buses ~— 5 52  Total Livianos Buses 2 >2 Total
ejes Ejes ejes Ejes

6:00 - 31 5 19 6 61 52 7 15 6 80
7:00
N7 99 10 20 23 161 112 15 33 19 179
oW 119 9 41 13 182 189 16 43 19 267
9:00 -
e 86 11 26 28 151 146 17 31 15 209
o0 148 12 49 19 228 144 20 52 23 239
oo 135 8 66 29 238 228 14 61 21 254
12:00 -
oo 83 8 35 8 134 92 12 30 24 158
oo 133 13 44 18 208 123 17 48 21 209
oy 159 14 50 24 247 133 13 39 20 205
o0 168 17 36 22 243 122 12 38 23 195
o0 108 14 29 18 169 101 9 31 19 160
17:00 -
oo 86 11 24 15 136 81 7 25 15 128

TOTAL 1355 132 448 223 2158 1453 159 446 225 2283
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Tabla 4

Conteo vehicular martes 11 de febrero del 2020

Sentido Santo Domingo - 10 de agosto 10 de agosto - Santo Domingo
Pesados Pesados
Hora  Livianos Buses ~ 5 55  Total Livianos Buses 2 >2 Total
ejes Ejes ejes Ejes

6:00- 29 5 18 6 58 50 7 15 6 78
7:00
o 94 10 28 22 154 109 15 32 18 174
8588 - 113 9 39 12 173 183 16 42 18 259
BN 82 10 25 27 144 142 16 30 15 203
o0 141 11 47 18 217 140 19 50 22 231
5288 - 128 8 63 28 227 153 14 59 20 246
12:00 -
oo 79 8 33 8 128 89 12 29 23 153
12288 | 126 12 42 17 197 119 16 47 20 202
%0 151 13 48 23 235 120 13 38 19 199
oo 160 16 34 21 231 118 12 37 22 189
16:00 -
100 103 13 28 17 161 98 9 30 18 155
17:00 -
ooy 82 10 23 14 129 79 7 24 15 125

TOTAL 1288 125 428 213 2054 1409 156 433 216 2214

Nota: conteo vehicular registrado en 12 horas y segun sentido de la via.
Tabla 5

Conteo vehicular miércoles 12 de febrero del 2020

Sentido Santo Domingo - 10 de agosto 10 de agosto - Santo Domingo
Pesados Pesados
Hora Livianos Buses ~— 5 5  Total Livianos Buses 2 >2 Total
ejes Ejes ejes Ejes

6:00~- 27 5 16 6 54 52 7 15 6 80
7:00
o 86 8 24 20 138 112 15 33 19 179
o0 102 7 3 11 154 188 16 43 19 266
9:00 -
10:00 74 9 22 24 129 146 16 31 15 208
10:00 -

11-00 127 10 41 17 195 144 20 52 23 239
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Sentido Santo Domingo - 10 de agosto 10 de agosto - Santo Domingo
Pesados Pesados
Hora  Livianos Buses 2 >2 Total Livianos Buses 2 >2 Total
ejes Ejes ejes Ejes

11:00 -
1200 116 7 55 25 203 158 14 60 21 253
12:00 -
13-00 72 7 29 7 115 92 12 30 24 158
oo 114 11 37 16 178 123 16 48 21 208
eS0T 137 12 41 20 210 133 13 39 20 205
o907 145 15 30 19 209 122 12 38 23 195
16:00 -
17-00 93 12 24 16 145 101 9 31 19 160
17:00 -
18-00 74 9 20 13 116 81 7 25 15 128
TOTAL 1167 112 373 194 1846 1452 157 445 225 2279

Nota: conteo vehicular registrado en 12 horas y segun sentido de la via.

Tabla 6

Conteo vehicular jueves 13 de febrero del 2020

Sentido Santo Domingo - 10 de agosto 10 de agosto - Santo Domingo
Pesados Pesados
Hora  Livianos Buses 2 >2 Total Livianos Buses 2 >2 Total
ejes Ejes ejes Ejes

6:00 - 29 5 18 6 58 47 7 14 6 74
7:00
o 92 9 27 21 149 102 14 31 19 166
oo 110 8 38 12 168 172 15 40 19 246
BN 80 10 24 26 140 133 16 29 15 193
e 137 11 45 18 211 131 19 48 23 221
oy 125 7 6L 27 220 144 13 75 21 253
12:00 -
oo 77 7 32 7 123 84 11 28 24 147
oo 123 12 41 17 193 112 16 44 21 193
ooy 147 13 46 22 228 121 12 36 20 189
oo 156 16 33 20 225 111 11 35 23 180
16:00 -
100 100 13 27 17 157 92 9 20 19 149
17:00- 80 10 22 14 126 74 7 23 15 119

18:00
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TOTAL 1256

121

414

207

1998

1323

150

432

225 2130

Nota: conteo vehicular registrado en 12 horas y segun sentido de la via.

Tabla 7

Conteo vehicular viernes 14 de febrero del 2020

Sentido Santo Domingo - 10 de agosto 10 de agosto - Santo Domingo
Pesados Pesados
Hora  Livianos Buses 2 >2 Total Livianos Buses 2 >2 Total
ejes Ejes ejes Ejes

6:00 - 36 6 23 8 73 55 8 17 7 87
7:00
o 115 11 34 26 186 120 16 37 22 195
3288 - 117 10 42 18 187 149 7 43 24 223
2:0986 126 13 34 17 190 145 12 45 33 235
ooy 138 12 46 19 215 132 20 49 24 225
5288 | 135 9 39 33 216 128 13 49 30 220
oo 122 19 45 18 204 124 18 34 24 200
e 121 10 39 15 185 109 13 41 18 181
ig;gg - 145 11 44 20 220 118 9 36 17 180
o007 154 14 31 18 217 108 8 32 20 168
16:00 -
o 109 12 24 15 160 82 8 26 17 133
17:00 -
eon 72 9 20 13 114 66 6 21 13 106
TOTAL 1390 136 421 220 2167 1336 138 430 249 2153

Nota: conteo vehicular registrado en 12 horas y segun sentido de la via.

Tabla 8

Conteo vehicular sdbado 15 de febrero del 2020

Sentido Santo Domingo - 10 de agosto 10 de agosto - Santo Domingo
Pesados Pesados
Hora  Livianos Buses 2 >2 Total Livianos Buses 2 >2 Total
ejes Ejes ejes Ejes

6:00 - 22 5 13 4 44 35 7 8 3 53
7:00
o 69 9 20 16 114 76 15 16 9 116
8:00 - 83 8 29 9 129 128 16 21 9 174

9:00
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Sentido Santo Domingo - 10 de agosto 10 de agosto - Santo Domingo
Pesados Pesados
Hora  Livianos Buses =~ 5, 55  Total Livianos Buses 2 >2 Total
ejes Ejes ejes Ejes

9:00 -
10-00 60 10 18 20 108 99 16 15 8 138
oo 104 11 34 13 162 98 19 25 11 153
11:00 -
12:00 95 7 46 20 168 107 14 30 10 161
12:00 -
13-00 58 7 25 6 96 62 12 15 12 101
13:00 -
14-00 93 12 31 13 149 83 16 24 10 133
o 111 13 35 17 176 90 13 19 10 132
oo 118 15 25 15 173 83 12 19 11 125
16:00 -
17-00 76 13 20 13 122 69 9 15 9 102
17:00 -
1800 60 10 17 11 98 55 7 12 8 82
TOTAL 949 120 313 157 1539 985 156 219 110 1470

Nota: conteo vehicular registrado en 12 horas y segun sentido de la via.

Tabla 9

Conteo vehicular domingo 16 de febrero del 2020

Sentido Santo Domingo - 10 de agosto 10 de agosto - Santo Domingo
Pesados Pesados
Hora  Livianos Buses =~ 5 55  Total Livianos Buses 2 >2 Total
ejes Ejes ejes Ejes

6:00 - 15 5 9 3 32 31 6 8 3 48
7:00
o 47 9 14 11 8l 67 12 17 10 106
oo 57 8 20 6 91 113 13 22 10 158
9:00 -

N 41 9 13 14 77 88 13 16 8 125
10:00 -

o 71 10 24 9 114 86 16 26 12 140
11:00 -

oo 64 7 32 14 117 95 11 30 11 147
12:00 - 40 7 17 4 68 55 10 15 12 92
13:00

13:00 -

o 63 11 21 9 104 74 13 24 11 122
o 76 12 24 12 124 80 10 20 10 120
15:00- 80 14 17 11 122 73 10 19 12 114

16:00
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Sentido Santo Domingo - 10 de agosto 10 de agosto - Santo Domingo
Pesados Pesados

Hora  Livianos Buses =~ 5, 55  Total Livianos Buses 2 >2 Total
ejes Ejes ejes Ejes

16:00 - 52 12 14 9 87 61 7 16 10 94

17:00

17:00 -

18:00 41 9 12 7 69 49 6 13 8 76

TOTAL 647 113 217 109 1086 872 127 226 117 1342

Nota: conteo vehicular registrado en 12 horas y segun sentido de la via.

Tabla 10

Conteo vehicular en 7 dias

Sentido Santo Domingo - 10 de agosto 10 de agosto - Santo Domingo
. Pesados o Pesados
Hora Livianos Buses =~ . -2 Total Livianos Buses ~—_ . -2 Total
2 ejes Ei 2 ejes .
jes Ejes

gfgg © 189 36 116 39 380 322 49 92 37 500

gfgg - 602 66 176 139 983 698 102 199 116 1115
gfgg 701 59 243 81 1084 1122 99 254 118 1593
?:00_86 549 72 162 156 939 899 106 197 109 1311
ﬂfgg' 866 77 286 113 1342 875 133 302 138 1448
5588_ 798 53 362 176 1389 943 93 364 134 1534
iéfgg' 531 63 216 58 868 598 87 181 143 1009
ﬁfgg' 773 81 255 105 1214 743 107 276 122 1248
ﬁfgg' 926 88 288 138 1440 804 83 227 116 1230
1288‘ 981 107 206 126 1420 737 77 218 134 1166
3588- 641 89 166 105 1001 604 60 178 111 953

17:00- 495 68 138 87 788 485 47 143 89 764

18:00

Total: 8052 859 2614 1323 12848 8330 1043 2631 1367 13871

Nota: conteo vehicular registrado en 12 horas y segun sentido de la via.

Cuadro del volumen vehicular en los dos sentidos



Tabla 11

Volumen vehicular en los dos sentidos

Hora Livianos Buses Pesados Total
6:00 - 7:00 73 12 41 126
7:00 - 8:00 186 24 90 300
8:00 - 9:00 260 22 100 382
9:00 - 10:00 206 25 89 320
10:00 - 11:00 249 30 120 399
11:00 - 12:00 249 21 148 418
12:00 - 13:00 161 21 85 267
13:00 - 14:00 216 27 107 350
14:00 - 15:00 247 25 110 382
15:00 - 16:00 245 26 97 368
16:00 - 17:00 178 22 80 280
17:00 - 18:00 140 17 65 222

Total 2410 272 1132 38141

Nota: Volumen vehicular por tipo de vehiculo y hora del dia.

Figura 2

Volimenes de trafico
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El mayor volumen de tréfico tanto liviano como pesado en el corredor vial se
presenta en el horario de 11:00 a 12:00 am.

Conteo vehicular por dia

Se presenta el transito total por dias de la semana, obtenidos de la suma de los
transitos diarios (TA = ), TM), la tabla 12 y la figura 3 se aprecia el resumen de
vehiculos por dia.

Tabla 12

Conteo vehicular diario

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Séabado Domingo Total semanal
4441 4268 4125 4128 4320 3009 2428 26719

Tabla 13

TPDA dias de estudio

_ Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Diab Dia 6 Dia 7
Clase Tipo  10-feb- 11-feb- 12-feb- 13-feb- 14-feb-  15-feb-  16-feb-
20 20 20 20 20 20 20
Livianos ﬁ 2808 2697 2619 2579 2726 1934 1519
Buses E 201 281 269 271 274 276 240
Pesados
2 Ejes ﬁi 894 861 818 846 851 532 443
Pesados
> 2 Ejes -’Eﬁ 448 429 419 432 469 267 226

TOTAL 4441 4268 4125 4128 4320 3009 2428




Figura 3
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Volumen de transito se refiere a la cantidad de vehiculos que llegan a un punto

determinado en el corredor vial, estos varian durante los meses, semanas, dias y horas,

por este motivo el flujo vehicular no dura constante por mas de una hora.

Transito mensual y

anual

El transito se consigue al sumar los valores del transito mensual (TA =) TM) y

el transito mensual (TM) se obtiene por estimacion, para esto se determina el nimero

de dias de cada mes del afio 2020 como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 14

Dias por mes del afio 2020

Mes Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Enero 4 4 5 5 5 4 4
Febrero 4 4 4 4 4 5 4
Marzo 5 5 4 4 4 4 5
Abril 4 4 5 5 4 4 4
Mayo 4 4 4 4 5 5 5
Junio 5 5 4 4 4 4 4
Julio 4 4 5 5 5 4 4
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Mes Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Agosto 5 4 4 4 4 5 5
Septiembre 4 5 5 4 4 4 4
Octubre 4 4 4 5 5 5 4
Noviembre 5 4 4 4 4 4 5
Diciembre 4 5 5 5 4 4 4

TM enero = (4 » 4441) + (4 x 4268) + (5 x 4125) + (5 * 4128) + (5 * 4320) + (4 * 3009)
+ (4 + 2428) = 119 449 veh/mes

TM febrero = (4 * 4441) + (4 * 4268) + (4  4125) + (4 » 4128) + (4 = 4320)
+ (5% 3009) + (4 * 2428) = 109 885 veh/mes

TM marzo = (5 * 45494441) + (5  4268) + (4 * 4125) + (4 * 4128) + (4 * 4320)
+ (4 *3009) + (5 *2428) = 118 013veh/mes

TM abril = (4 * 4441) + (4  4268) + (5 * 4125) + (5 * 4128) + (4 * 4320) + (4 * 3009)
+ (4 * 2428) = 115 129 veh/mes

TM mayo = (4 x 4441) + (4 * 4268) + (4 * 4125) + (4 * 4128) + (5 * 4320) + (5 * 3009)
+ (5 % 2428) = 116 633 veh/mes

TM junio = (5 = 4441) + (5 * 4268) + (4 * 4125) + (4 * 4128) + (4 * 4320) + (4 * 3009)
+ (4 * 2428) = 115 585 veh/mes

TM julio = (4 * 4441) + (4 » 4268) + (5 * 4125) + (5 x 4128) + (5 * 4320) + (4 * 3009)
+ (4 * 2428) = 119 449 veh/mes

TM agosto = (5 * 4441) + (4 * 4268) + (4 * 4125) + (4  4128) + (4  4320) + (5 = 3009)
+ (5 % 2428) = 116 754 veh/mes

TM septiembre
= (4 * 4441) + (5 * 4268) + (5 * 4125) + (4 * 4128) + (4 * 4320)

+ (4 +3009) + (4 * 2428) = 115 269 veh/mes
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TM octubre = (4 * 4441) + (4 * 4268) + (4 * 4125) + (5 * 4128) + (5 = 4320)
+ (5 %*3009) + (4 * 2428) = 118 333 veh/mes
TM noviembre = (5 * 4441) + (4 x 4268) + (4 * 4125) + (4 x 4128) + (4 * 4320)
+ (4 +3009) + (5 * 2428) = 113 745 veh/mes
TM diciembre = (4 * 4441) + (5 *4268) + (5 * 4125) + (5 * 4128) + (4 * 3009)
+ (4« 3085) + (4 * 2428) = 119 397 veh/mes
En la tabla 14 se detalla los valores obtenidos para el trafico promedio mensual y
anual de la via, asi como en la figura 4 se detalla de manera gréfica.
Tabla 15

Tréfico promedio mensual (TM)

Enero 119449
Febrero 109885
Marzo 118013
Abril 115129
Mayo 116633
Junio 115585
Julio 119449
Agosto 116754
Septiembre 115269
Octubre 118333

Noviembre 113745
Diciembre 119397
Total 1397641
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Figura 4

Trafico vehicular mensual (TM)
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Nota: Volumen vehicular por meses del afio.

El nimero de vehiculos que transitan por una seccion del corredor vial en un
intervalo de tiempo, dividido para el nimero de dias del periodo. Este estudio precisa
verificar el estado de servicio que se percibe el usuario.

Se clasifica por el lapso de duracién se tienen los siguientes volumenes
absolutos:

e Transito anual (TA): volumen vehicular que atraviesa por el corredor
vial en 1 afio.

e Transito mensual (TM): volumen vehicular que atraviesa por el corredor
vial en 1 mes.

e Transito semanal (TS): volumen vehicular que atraviesa por el corredor
vial en 1 semana.

e Transito diario (TD): volumen vehicular que atraviesa por el corredor

vial en 1 dia.
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e Tréansito horario (TH): volumen vehicular que atraviesa por el corredor

vial en 1 hora.

El volumen de transito es considerado como dinamico, es importante notar los

cambios regulares del trafico vehicular en el intervalo de mayor demanda. (Ogofio

Aguinsaca & Orozco Calva, 2020).

Transito promedio diario semanal (TPDS) (Cal y Mayor & Cardenas, 2007)

TPDS =

Transito promedio diario mensual (TPDM) (Cal y Mayor & Cardenas, 2007)

Enero: TPDM =

Tabla 16

TS

TPDS = —

26 719

7

™
TPDM = —

121762

Transito promedio diario mensual

31

= 3927.80 = 3928 veh/dia

= 3817 veh/dia

Mes ™ Dias TPDM (veh/dia)
Enero 119449 31 3853,19 3853
Febrero 109885 28 3924,46 3924
Marzo 118013 31 3806,87 3807
Abril 115129 30 3837,63 3838
Mayo 116633 31 3762,35 3762
Junio 115585 30 3852,83 3853
Julio 119449 31 3853,19 3853
Agosto 116754 31 3766,26 3766
Septiembre 115269 30 3842,30 3842
Octubre 118333 31 3817,19 3817
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Mes ™ Dias TPDM (veh/dia)
Noviembre 113745 30 3791,50 3792

Diciembre 119397 31 3851,52 3852

Total: 1397 641

Célculo y estimacion de transito promedio diario anual (TPDA)

Es definido como el volumen vehicular que circulan por un punto determinado
del corredor vial durante un afio, es expresado en vehiculos por dia, las diferentes
técnicas estadisticas aplicadas a la ingenieria de transito nos permiten cuantificar los
valores de transito promedio diario semanal (TPDS) a cantidades de transito promedio
diario anual (TPDA) tomando en consideracion que los datos son sujetos a iguales
técnicas de andlisis, con un determinado nivel de confiabilidad, los resultados se
pueden aplicar a otras muestras o al universo de la poblacion (NEVI-12, 2012).

Para este calculo de la desviacion estandar se utilizara la siguiente formula:

S =

*(TDi— TPDS)?
n—1

Donde:

S: desviacion estandar de la muestra
TDi: tréfico diario del dia sondeado
TPDS: trafico promedio diario semanal

TPDS = 3893 veh/dia

n
Z(TDi — TPDS)?
i=1

= (4441 — 3817) + (4268 — 3817)2+(4125 — 3817)2 + (4128 — 3817)?

+ (4320 — 3817)2 + (3009 — 3817)2 + (2428 — 3817)2 = 3 659 988
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. 3659988_78102
B 7—-1 :

Para la estimacion de la desviacion estandar poblacional o se utilizara:

N—n S

) —

N-1] Vn

g =

Donde:
N: nimero de dias de un afo
n: tamafo de la muestra en un nimero de dias de toma de datos

S: desviacion estandar de la muestra

365—7)\ 781.02
= %
7 365-1) 7

o =292.75

El calculo del trafico promedio diario anual TPDA se utilizara:
TPDA =TPDS+Zc*o

Donde:

o: desviacion estandar poblacional

Zc: namero de desviacion estandar correspondiente al nivel de confiabilidad
Para niveles de confiabilidad del 90% y 95% en una distribucién normal, los valores de
la constante Zc son de 1.64 y 1.96 respectivamente (NEVI-12, 2012).
Para el presente proyecto se utilizara un nivel de confiabilidad del 95%.

TPDA = 3893 £+ 1.96 x 292.75

veh
TPDA = 4 466.80 —
dia

veh

TPDA = 4 467 —

dia
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Proyeccion de trafico futuro (TF)

Para estimar el crecimiento vehicular se utilizé los métodos aritmético y
geomeétrico, con sustento en la normativa vigente MTOP, la cual tiene estudios desde
1963 sobre la tasa de crecimiento (i), determina que para el Ecuador la tasa varia entre
el 5% y 7%, adicional se considera una proyeccion de transito de 15 a 20 afios. Para
este proyecto se utiliza la mayor tasa de crecimiento y la menor proyeccion de vida (til
del pavimento, de esta forma se considera la situaciébn mas critica que podria ocurrir en
la zona de estudio.

Método aritmético

t

i
TPDA, = TPDA, * (1 + —
f 0* ( + 100)

Donde:

TPDAY: tréfico proyectado

TPDAO: trafico correspondiente al afio base
i: indice de crecimiento de trafico

t: nUmero de afios

20

7
TPDA, = 4 4 14—
f 67*( +100)

veh
TPDAf = 17 285.88 ~ 17 286 ——
dia

Método geométrico
(100)
TPDA; = TPDA, * e\100
Donde:
TPDAY: trafico proyectado

TPDAO: tréfico correspondiente al afio base

i: indice de crecimiento de trafico
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t: nimero de anos

7%15
TPDAf = 4467 e(W)

veh veh
TPDAf = 1276513 —— =~ 12765 ——
dia dia

Trafico proyectado Futuro durante 20 afios, con analisis por método geométrico.
Tabla 17

Trafico proyectado futuro

o Transito anual
ARNOoS a

(veh/afio)
2020 1397641
2021 1498981
2022 1607670
2023 1724239
2024 1849260
2025 1983347
2026 2127156
2027 2281392
2028 2446812
2029 2624226
2030 2814503
2031 3018578
2032 3237449
2033 3472191
2034 3723953
2035 3993970
2036 4283566
2037 4594159
2038 4927274
2039 5284541
2040 5667714

Volumen horario de maxima demanda (VHMD)
El valor maximo de volumen de hora pico alcanzado en una hora de estudio es

de: 492 veh/hora, de la suma mostrada en la tabla 18.
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Tabla 18

Volumen horario de maxima demanda

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
10/2/2020 11/2/2020 12/2/2020 13/2/2020 14/2/2020 15/2/2020 16/2/2020
492 473 456 473 440 329 264 2927

OTAL

Factor horario de méxima demanda (FHMD)

La demanda horaria es relacionada con el volumen por hora, este valor se
producto de la divisién entre el volumen vehicular consignado en un intervalo menor,
para el periodo sub horario y este es registrado en horas (Guillén, 2016)

Para el célculo del factor horario de maxima demanda se utiliza la siguiente
expresion:

VHMD
N x gmax

FHMD =
Donde:
N: nimero de periodos en el transcurso de la hora de maxima demanda (HMD)
gmax: flujo méximo (ndmero de vehiculos).
Al efectuar la obtencion de datos los resultados son de 135 vehiculos en 15 minutos, el

volumen de maxima demanda es de 492 y el valor de N=4 por ser evaluado en 15

minutos.

492

FHMD = 2+135

FHMD = 0911 veh/hora

Clasificacion funcional de las vias en base al TPDA
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Tabla 19

Clasificacion funcional de las vias en base al TPDAd

Trafico promedio Diario Anual

. Clasificacion (TPDAd) al afio de horizonte
Descripcion . P P
funcional Limite Limite
inferior Superior
) AP2 80000 120000
Autopista
AP1 50000 80000
, i . AV2 26000 50000
Autovia o Carretera Multicarril
AV1 8000 26000
Cc1 1000 8000
Carretera de 2 carriles Cc2 500 1000
Cc3 0 500

Nota: Recuperado de Ministerio de transporte y obras publicas MTOP (2012)
Donde:
C1: Equivale a carreteras de mediana capacidad
C2: Equivalente a carretera convencional basica y camino basico
C3: Camino agricola/forestal
Segun MTOP (2012) se define como afios de operacion (n): a la duracion en tiempo que
comprende desde la inauguracion del proyecto hasta el fin de su vida (til, teniendo las
siguientes consideraciones:
Proyectos de rehabilitacion y mejoras n = 20 afios.
Proyectos especiales de nuevas vias n = 30 afios.
Mega proyectos nacionales n = 50 afios.
Segun la clasificacion funcional de las vias en base al TPDA, la via de estudio es

una C1 con un TPDA de 4467 veh/dia.

Velocidad de disefio
La Norma de Disefio Geométrico de Carreteras (MTOP, 2003), precisa las
velocidades de disefio acorde al tipo de terreno (llano, ondulado y montafioso) para

carreteras, se indica en la siguiente tabla:



Tabla 20

Velocidad de disefio
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CATEGORIA TPDA VELOCIDAD DE DISENG Km'h
DELAVIA | ESPERADO
BASICA PERMISIBLES EN TRAMOS DIFICILES
(RELIEVE LLANO) (RELIEVE ONDULADO) (RELIEVE MONTANOSO)
Para el calculo de Utilizada para los Fara el caloulo de Utilizada para los Para el calculo de Utilizada para los
los elementos del elementos de la seccién los elementos del elementos de Ia seccian los elementos del elementos de la seccién
trazado del perfil transversal y otros razado del perfil transversal ¥ otros trazado del perfil transversal y otros
dependientes de la dependientes de la dependientes de la
locidad velocidad longitudinal velocidad
Recomen | Absoluta | Recomen | Absoluta | Recomen | Abseluta | Recomen | Absoluta | Recomen | Absoluta | Recomen | Abseluta
Rlo
Rl (TIPOY = BO00 120 10 10 95 1o M 95 &5 90 80 ] 80
1 Todos | 3000-8000 1o 100 1M 90 100 50 90 &0 &0 () 30 (]
] Todos | 1000-3000 100 90 £ 85 90 ] BS &0 70 50 0 50
[T} Todos 300-1000 90 80 85 30 50 60 B0 [ ] 40 o 40
SSEGy
v 7 100-300 30 60 30 60 60 35 60 35 50 25 50 25
v 4y4E <100 [0 50 60 50 50 35 S0 a5 40 25 40 25

Nota: Recuperado de a Norma de Disefio Geométrico de Carreteras MTOP (2003).

Como se especificd en el apartado anterior la categoria de la via es de 1, el tipo

de terreno del presente proyecto es de ondulado, bajo estos parametros la velocidad de

disefio para la via es de 80 km/h.

Velocidad de proyecto

Segun el plan estratégico de movilidad realizado por el Ministerio de Transportes

de Obras publicas, para una carretera convencional basica equivalente a la via del

presente proyecto, la velocidad de proyecto es de 80 km/h.



Figura 5

Carretera convencional basica

1.0 1°St 3.5

CARRIL CARRIL

Nota: Recuperado de Plan estratégico de Movilidad MTOP (2013).

Limites de Velocidad
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Segun la ley Orgéanica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad vial, sefiala

la velocidad maxima permitida en vias rurales, a continuacion, se detalla la velocidad

por tipo de vehiculos.
Tabla 21

Limite de velocidad en vias rurales

Limite de velocidad

Tipo de vehiculo Rectas en Curvas en

carretera carretera

Vehiculos livianos, motocicletas y similares 100 km/h 60 km/h
Vehiculos de transporte publico de pasajeros 90 km/h 50 km/h
Vehiculos de transporte de carga 70 km/h 40 km/h

Nota: Recuperado de Ley Orgdnica de Transporte Terrestre, Trdnsito y Seguridad Vial, Asamblea

Constituyente (2012).

Se tomara como referencia estas velocidades para la seguridad vial de la via.

Nivel de servicio segun Highway Capacity Manual 2010

Se realiz6 una zonificacion del tramo de via de estudio, para encontrar la

ubicacion de la interseccion que comprende gran demanda vehicular, existe una



principal interseccién donde es ausente la semaforizacion, por lo que se aplica la

siguiente metodologia.

Figura 6

Metodologia de investigacion aplicada a las intersecciones sin semaforo

METODOLOGIA INTERSECCIONES SIN

SEMAFORO

¥

Analisis de caracteristicas
geometricas y de flujo
vehicular

v

Recoleccion de datos de
campo

!

Extraccion de informacion
de datos de campo

k J

Estimacion de parametros

L J

Determinacion de los
niveles de servicio

Nota: Recuperado de Herndndez and Santos (2015).

La interseccion de la via Troncal de la Costa y Vinces, esta ubicada en el km

58

2+550, es una interseccion donde se crea congestion vehicular debido a que es usada

como ruta de buses y la calle Vinces es empleada para entrada y salida vehicular de

carga pesada, por la existencia de depoésitos de materiales de construccion en la zona.
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Figura 7

Interseccion Troncal de la Costa y Vinces

Transito promedio diario anual de lainterseccion
Por medio del conteo vehicular en un periodo de 15 minutos realizado en la via,
se puede encontrar el volumen con la sumatoria de la cantidad de vehiculos que cruzan
por la interseccién. El intervalo de tiempo del conteo vehicular fue de 12 horas seguidas,
donde es considerado los factores que pueden afectar el volumen de tréfico, estos
factores dependen de la condicién de la via (Hernandez & Santos, 2015).
TPDA = 4467 veh/dia
La hora de maxima demanda segun el estudio de trafico es de 11:00 a 12:00 am.
con un volumen vehicular de 492 vehiculos y un pico maximo de 135 vehiculos en 15
minutos.
Identificacién de las caracteristicas de la via
e Segmento de 1.50 Km
e Volumen de demanda: 492 Veh/hora.

e Distribucion direccional: 50/50
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Factor de hora pico (PHF): 0.911

Zona de no adelantamiento 100%

Terreno ondulado

31% camiones

Velocidad de flujo libre: 24.85 millas/h

Ancho de carril: 18 ft; Ancho de la berma: 6 ft

3 puntos de acceso por km

Estimacion de flujo libre:

El calculo de la velocidad de flujo libre de una via puede variar entre 45 mi/h a 70

mi/h, para estimar la velocidad de flujo libre se propone el uso de la velocidad base de

flujo libe, esta Ultima puede ser tomada de datos histéricos de vias semejantes, luego

de estimar esta velocidad se contindia a determinar la velocidad segun la ecuacion 15-2

del Highway Capacity Manual (Council, 2010).

Donde:

FFS :BFFS_fLS_fA

FFS: velocidad de flujo libre (mi/h)

BFFS: velocidad de flujo libre base (mi/h)

F Ls: factor de ajuste por ancho de carril y berma (mi/h)

f a: factor de ajuste por densidad de puntos de acceso (mi/h)

Tabla 22

Ajuste para ancho de carril y ancho de berma (f .s)

Lane Shoulder Width (ft)
Width (ft) <2 <4 <6 >=6
<10 6,4 4,8 3,5 2,2
<11 5,3 3,7 2,4 1,1
<12 4,7 3,0 1,7 0,4
>=12 4,2 2,6 1,3 0,0

Nota: Recuperado de Highway Capacity Manual, Council (2010).
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Segun las caracteristicas de la via ya identificadas anteriormente, el factor de
ajuste para ancho de carril y ancho de berma (f .s) para el presente proyecto es de 0.
Tabla 23

Factor de ajuste por densidad de puntos de acceso

Access point per mile

(Two directions) Reduction in FFS (mi/h)

0 0,0
10 2,5
20 5,0
30 7,5
40 10,0

Nota: Recuperado de Highway Capacity Manual, Council (2010).

Para 3 puntos se requiere interpolar el valor, el factor de ajuste pode densidad
de puntos de acceso es de 0.75.

Con estos factores se procede a estimar la velocidad de flujo libre:

FFS = BFFS — fis — fa
FFS =2485—-0—0.75=24.10mi/h
Ajuste por demanda para la velocidad promedio - ATS
Para este factor es necesario precisar la tasa de flujo de la demanda V; 475

segun la ecuacién 15-3 del Highway Capacity Manual.

Vi

Vi ars =
PHF *fg*ATS * fro ats

Donde:

V; 4rs: Volumen de demanda i para estimacion de ATS (pc/h)
i: “d” (direccion de andlisis) u “0” (direccién opuesta)

Vi: volumen de demanda para direccion i (veh/h)

PHF: factor de hora pico

fg,ars: Factor de ajuste pendiente para ATS

fnv ars: factor de ajuste por vehiculos pesados para ATS
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1
fuo ars = 1+ Pr(Ep — 1) + Pr(Eg — 1)

Factor de ajuste por pendiente de la velocidad promedio

El factor por ajuste por pendiente (f,.47s) indica el impacto contra la
funcionalidad de la via, este definido por el tipo de terreno donde fue construida, para
ello se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 24

Factores de ajuste para terreno plano, ondulado y pendientes negativas

especificas.
One-Direction Adjustment Factor
Demand Flow Rate, vypx Level Terrain and Rolling Terrain
(veh/h) Specific Downgrades
<=100 1,00 0.67
200 1,00 0,75
300 1,00 0.83
400 1,00 0.90
500 1.00 0,95
600 1,00 0,97
700 1,00 0.98
800 1.00 0,99
>=900 1,00 1,00

Nota: Recuperado de Highway Capacity Manual, Council (2010).
Para una direccion se tiene una demanda de 246 veh/h este debe ser corregido

por el factor horario de maxima demanda, donde se tiene:

Volumen por hora (1 direccion) 246 vehiculos
PHF C 0911 hora

En un terreno ondulado con una demanda de 246 veh/h en un sentido, al realizar
una interpolacion de valores, segun la tabla el factor de ajuste por terreno es de 0.806

Factor de ajuste por vehiculos pesados

La existencia de vehiculos pesados en la via forma parte de un factor importante
gue disminuye la velocidad de viaje, aunque las condiciones de la presente metodologia

no incorporan estos vehiculos por este motivo es imprescindible incluir un factor de
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ajuste. EI HCM clasifica estos vehiculos pesados en camiones y buses, para la
determinacion de este factor es obligatorio hallar la cantidad semejante de vehiculos de
pasajeros que tendrian un producto semejante al trafico real incluido los vehiculos
pesados.

Tabla 25

Factor de ajuste por vehiculos pesados

. Directional Demand Flow Level Terrain and . .
Vehicle Type Rate, vz (veh/h) Specific Upgrades Rolling Terrain
<=100 1,9 2,7
200 1,5 2.3
300 1.4 21
400 13 2,0
Trucks, E7 500 1,2 1.8
600 11 1,7
700 11 1.6
800 11 14
>=000 10 1.3
RVS, Ex All flows 1,0 1.1

Nota: Recuperado de Highway Capacity Manual, Council (2010).
En un terreno ondulado con una demanda de 270 veh/h en un sentido, al realizar
una interpolacién de valores, segun la tabla el factor de vehiculos pesados es de 2.16
Pr=0.31 es el porcentaje de vehiculos pesados

Pr=0.07 es el porcentaje de buses

1 1

_ = =0.731
fuw ars 14 Pr(Ep — 1)+ Pr(Er—1)  1+4+0.31(2.16 —1) + 0.07(1.1 — 1)

Célculo de tasa de flujo de la demanda:

~ Vi ~ 270 _ 4sg¥eh
VEATS = PHF % fyonrs * frpars 0911 % 0.806  0.731 h

Velocidad de viaje promedio
Para la determinacion de la velocidad promedio de viaje se inicia del valor de la
velocidad de flujo libre, a la que se le asignan diferentes factores y segun el HCM 2010

se calcula con la siguiente ecuacion:
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ATSyq = FFS —0.00776 (vg ars + Vo ars) — fap.ars

Donde:

ATS,;: velocidad promedio de viaje en la direccion de analisis (mi/h)

FFS: velocidad de flujo libre (mi/h)

Vg ars: Volumen de demanda en la direccion de analisis

Vo ars: factor de ajuste para determinacion de ATS por porcentaje en las zonas
de no rebasar.

El factor de ajuste por zona de no rebasar (fyp ars)

Para la determinacién de este factor se debe destacar que los valores de tasa de
flujo estan referenciados por vehiculos de pasajeros por hora, Se determina segun la
siguiente tabla de HCM 2010:

Tabla 26

Factores de ajuste por porcentaje de zonas de no rebasar

Opposing Demand Percent No - Passing Zones
Flow Rate, r <=20 40 60 80 100
FFS <= 45 mi/h
<=100 0,1 0,4 1,7 2,2 2,4
200 0,9 1,6 3,1 3,8 4,0
400 0,9 0,5 2,0 2,5 2,7
600 0,4 0,3 1,3 1,7 1,8
800 0,3 0,3 0,8 11 1,2
1000 0,3 0,3 0,6 0,8 1,1
1200 0,3 0,3 0,6 0,7 1,0
1400 0,3 0,3 0,6 0,6 0,7
>=1600 0,3 0,3 0,4 0,4 0,6

Nota: Recuperado de Highway Capacity Manual, Council (2010)

En via de estudio el porcentaje de no adelantar es del 100 por ciento, con una
demanda en el carril opuesto de 270 veh/h y una velocidad de flujo libre (FFS) de 24.10
mi/h, dadas estas caracteristicas se interpola los valores para hallar un f,,,, ars = 3.55

Célculo de velocidad de viaje promedio:
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ATSyq = FFS —0.00776 (vg ars + Vo ars) — fap.ars
ATS; = 24.10 — 0.00776 (458 + 458) — 3.55 = 20.55 mi/h

Ajuste del flujo para el célculo de PTSF

La determinacién en funcién del porcentaje de tiempo de seguimiento (PTSF), el
procedimiento es semejante al anterior ejecutado para encontrar la velocidad media de
viaje ATS, la disimilitud tiene como raiz en la determinacion de los factores de ajuste, a
continuacion, la formula dada HCM 2010 para especificar el porcentaje de tiempo de
seguimiento (PTSF):

Vi

PHF fg*PTSF * frv PTSF

Vi pTSF =

Donde:

v; prsr. Volumen de demanda i para estimacion de PTSF (pc/h)
i: “d” (direccién de analisis) u “0” (direccion opuesta)

Vi: volumen de demanda para direccion i (veh/h)

PHF: factor de hora pico

fq.prse: Factor de ajuste pendiente para PTSF

fnw prsr: factor de ajuste por vehiculos pesados para PTSF

1
fro prsr = 1+ Pr(Ep — 1) + Pr(Ep — 1)

fnw prse: factor de ajuste por vehiculo pesado PTSF

P;: porcentaje de camiones del volumen total (unidad decimal)

Pr: porcentaje de buses del volumen total (unidad decimal)

Er: vehiculos pasajero equivalente de camiones

Eg: vehiculos pasajero equivalente para buses

Los factores de ajuste por pendiente para el porcentaje de tiempo de

seguimiento (PTSF)
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El producto de la pendiente sobre el porcentaje de tiempo de seguimiento se
encuentra descrito para segmentos segun el tipo de terreno, a continuacion, la tabla
especificada por HCM 2010:

Tabla 27

Factor de ajuste por pendiente para tipo de terreno

Directional Demand Flow Level Terrain and Rolling Terrain
Rate, vypp (veh/h) Specific Upgrades
<=100 1,00 0,73
200 1,00 0,80
300 1,00 0.85
400 1,00 0,90
500 1,00 0,96
600 1,00 0,97
700 1,00 0,99
800 1,00 1,00
>=000 1,00 1,00

Nota: Recuperado de Highway Capacity Manual, Council (2010)

Realizando el uso de la tabla, para un terreno ondulado con una demanda de
270 veh/h en un sentido, al realizar una interpolacion de valores, segun la tabla el factor
de ajuste por terreno es de 0.835

Factor de ajuste por vehiculos pesados para el porcentaje de tiempo de
seguimiento (PTSF)

Tabla 28

Factores de equivalencia para camiones y buses segun tipo de terreno

. Directional Demand Flow Level Terrain and . .
Vehicle Type Rate, vypn (veh/h) Specific Upgrades Rolling Terrain
<=100 11 1.9
200 1.1 1.8
300 11 17
400 11 1.6
Trucks, Et 300 1,0 1.4
600 1.0 1.2
700 1,0 1.0
800 1,0 1,0
>=000 1,0 1,0
RVS, Ex All flows 1,0 1,0

Nota: Recuperado de Highway Capacity Manual, Council (2010)
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En un terreno ondulado con una demanda de 270 veh/h en un sentido, al realizar

una interpolacién de valores, segun la tabla el factor de vehiculos pesados es de 1.73

1
fuo prse = 14 Pr(Ep — 1) + Pa(Eg — 1)

1

_ = 0.815
frv prse 1+0.31(1.73—-1) +0.07(1.0 — 1)

Vi

PHF * fo.prsr * frw prsr

Vi pTSF =

B 270
Vd ,pTSF = 0.911 * 0.835 * 0.815

=436

Estimacién del porcentaje de tiempo de seguimiento PTSF

v
PTSFy = BPTSF4 + fup prsr ( 4PTSE >

Va,prsr t Vo,prsrF

Donde:

PTSF,: porcentaje de tiempo siguiendo en la direccion de andlisis (unidad
decimal)

BPTSF,: porcentaje de tiempo siguiendo base en la direccion de andlisis (unidad
decimal)

fnpprsr- factor de ajuste para PTSF por porcentaje de zonas de no sobrepaso en
el tramo de andlisis

Vg prsr. Volumen de demanda en la direccion de analisis para PTSF (pc/h)

Vo prsr. VOlumen de demanda en la direccion opuesta para PTSF (pc/h)

El valor del porcentaje en base del tiempo de seguimiento BPTSF bajo las
restricciones base dado por la siguiente ecuacion dada por HCM 2010:

BPTSF,; = 100[1 — exp(a * v})]
Donde:

BPTSF,: porcentaje de tiempo siguiendo base en la direccidén de andlisis
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a, b: coeficiente

v4: volumen de demanda en la direccion de analisis (pc/h)

Para los coeficientes a y b, son determinados por la siguiente tabla:
Tabla 29

Coeficientes a 'y b de acuerdo al flujo vehicular en el sentido contrario.

Opposing Demand Flow

Rate, v, (pc/h) Coefficient a Coefficient b
<=200 -0,0014 0,973
400 -0,0022 0,923
600 -0,0033 0,870
800 -0,0045 0,833
1000 -0,0049 0,829
1200 -0,0054 0,825
1400 -0,0058 0,821
>=1600 -0,0062 0,817

Nota: Recuperado de Highway Capacity Manual, Council (2010)

Dada la demanda vehicular en el sentido contrario de 270 veh/h, realizando una
interpolacion de valores, los resultados del coeficiente a es de -0.00168 y el coeficiente
b es de 0.9555.

BPTSF,; = 100[1 — exp(a * v})]
BPTSF,; = 100[1 — exp(—0.0168 * 436°9555)]
BPTSF; = 89.62 %
Tabla 30

Factores de ajuste por zonas de no rebase PTSF

Total Demand Percent No - Passing Zones
Flow Rate, r 0 20 40 60 80 100
Directional Split - 50/50

<=200 00 10,1 17,2 20,2 21,0 21,8
400 0,0 124 19,0 22,7 23,8 24,8

600 0,0 11,2 16,0 18,7 19,7 20,5

800 00 90 123 141 145 154
1000 00 36 55 67 73 79

1200 0,0 1,8 2,9 37 41 4,4




Total Demand Percent No - Passing Zones
Flow Rate, r 0 20 40 60 80 100
1400 00 11 16 20 23 24
1600 00 07 09 11 12 14

Nota: Recuperado de Highway Capacity Manual, Council (2010)

Para el presente proyecto con el 100% de zonas de no rebasar y con un

volumen de 492 vehiculos en los dos sentidos, el factor f,,,, prsr €s de 22.82

Célculo de porcentaje de tiempo siguiendo en la direccion de andlisis:

v
PTSF,; = BPTSF, + fnp,PTSF ( d,PTSF >

Va,pTsF T Vo pTSF

PTSF; = 89.62 + 22.82 ( ) =100

436 + 492

Determinacion del nivel de servicio
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Finalmente, ya determinado los parametros necesarios para el tipo de carretera

en estudio, el nivel de servicio se encuentra con una comparaciéon entre los resultados y

método HCM 2010, la siguiente presenta los niveles de servicio para carreteras clase I:

Tabla 31

Método HCM 2010 para determinacion de niveles de servicio carreteras de dos

carriles clase I.

NIVEL DE| CARRETERAS CLASE |
SERVICIO | ATS (mi/h) PTSF (%)
A >55 <=35
B >50 <=50
C >45 <=65
D >40 <=80
E <=40 >80

Nota: Recuperado de Highway Capacity Manual, Council (2010)

De acuerdo al manual de Capacidad de Carreteras (HCM, 2010), con un

PTSF,; =100 % y ATS,; = 20.55 mi/h, el nivel de servicio que presenta la via es tipo E.
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Ejes equivalentes

Los pavimentos son disefiados para una resistencia de un especifico nimero de
cargas. El trafico vehicular comprende vehiculos de carga variable, y para el disefio se
debe maodificar a un nimero equivalente de ejes tipo de 80 KN, este valor
correspondiente toma el nombre de Esals (Carga de eje simple equivalente). Las
diferentes cargas gque son ejercidas en la superficie de la estructura del pavimento
originan distintas tensiones y a su vez deformaciones. El valor de tréfico futuro
proyectado a 20 afios, se deberd transformar a un nidmero equivalente, este se vera
afectado por el factor de dafio y por los coeficientes de distribucion por distribucion y
direccion de carril (Ashqui, 2018).

Disposicion y tipo de trafico

Al efectuar un disefio de la estructura, se tiene que considerar el tipo de
vehiculos que transita por la via y de qué manera transmite los esfuerzos dinamicos al
terreno. La consecuencia del trafico se mide en la unidad declarada por AASHTO como
ejes equivalentes (EE) acumulados en el transcurso del periodo de disefio definido en el
disefio, AASHTO define como EE, al resultado del dafio provocado en el pavimento por
un eje simple de dos ruedas cargado con 8.2 T de peso, constituido por neumaticos a
una presion de 80 Ibs/plg?. Los ejes equivalentes (EE) figuran el coeficiente de dafio de
las diferentes cargas, segun el modelo de eje que constituye cada vehiculo pesado que
transita sobre el pavimento (Bracho, 2016).

Tabla 32

Relacion de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE)

para pavimentos flexibles

Eje Equivalente
(EES.2 tn)

Eje Simple de ruedas simples (EES1) EES1=[P/6.6]*°

Eje Simple de ruedas dobles (EES2) EES2=[P/8.2]*°

Tipo de Eje
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Tipo de Eje Eje Equivalente

(EE8.2 tn)
Eje Tdndem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETA1) EETA1=[P/14.8]%°
Eje Tdndem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2) EETA2=[P/15.1]*°
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETR1) EETR1=[P/20.7 ]?°
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) EETR2=[P/21.8]3°

P = peso real por eje en toneladas
Nota: Recuperado de Guide for Design of Pavement Structures AASHTO (1993).

Para un estudio adecuado se realiza una caracterizacion del tréfico, donde se
dimensiona el numero de ejes y las cargas que transmiten. El Ministerio de Transportes
y Obras Publicas (MTOP) nos indica la siguiente tabla de peso bruto vehicular y

longitudes méximas permitidas:



Tabla 33

Tabla nacional de pesos y dimensiones

DISTRIBUCION MAXIMA DE
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TIPO
CARGA POR EJE DESCRIPCION
CAMION DE 2 EES 0 .
. 5,00 | 2,60 | 3,00
20 l% I I PEQUERO 7
E CAMION DE 2 EXES 250 | 2.60 | 3.5
2DA I% I : MEDIANOS S k™ v 4
CAMION DE 2 EJES a
208 % I : GRANDES i8 12,20 | 2,60 ,10
3-A % I :: CAMION DE 3 EES 27 12,20 | 2,60 | 4,10
£ - -
4c I :i: CAMION DE4 EES 31 (12,20 2,60 | 4,10
4-0 i CAMION CON TAMDEM .
ocToews II DIRECOIONALY 32 12,20 | 2,60 4,10
TAMODEM POSTERIOR
a ! - VOLQUETA DE DOS 2
v2DB % & I : il 18 12,20 | 2,60 | 4,10
7 11
v3A LD l% I :: b Lol e 27 12,20 | 2,60 | 4,10
0
= VOLQUETAZS DE
vzs 44 gl lommoo= I I 27 12,20 260 | 4,20
7 20
T2
T2 ew I TRACTO CAMION DE 2 EJES 18 8,50 | 2,60 | 4,10
7 11
7 20
53
=] semmemoLauE : -
s3 Wi— -w ::: DE 3 EES 24 13,00 | 2,60 | 4,10
24
———
s2 -~ -—ﬂ :: OE 2 EJES 20 13,00 | 2,60 4,10
0
SEMREMOLQUE ) 4
33
R2 — i i REMOLQUE DE 2 E)E5 22 10,00 | 2,60 | 4,10
11 11
R3 ——T : :: REMOLQUE DE 3 EJES 31 10,00 | 2,60 4,10
11 20
“ REMOLQUE BALANCEADO
e ! —— : e Tam 1 10,00 | 2,60 | 4,10
11
[ e ] REMOLQUE BALANCEADO
B2 ! —— :: DE 2 EXES 20 10,00 | 2,60 | 4,10
20
“ REMOLQUE BALANCEADO 5 4
24

Nota: Recuperado de Ministerio de transporte y obras publicas MTOP (2018)




Tabla 34

Factores de distribucion
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FACTORES DE DISTRIBUCION DIRECCIONAL Y DE CARRIL

NUMERO DE NUMERO DE cl:;];/: II_E:SOPI()JER FACTOR FACTOR
CALZADAS SENTIDOS SENTIDO DIRECCIONAL CARRIL
FD FC
1 1 1 1
1 2 1 0,80
1 1 3 1 0,60
1 4 1 0,50
2 1 0,5 1,00
2 2 0,5 0,80
2 1 0,5 1,00
5 2 2 0,5 0,80
2 3 0,5 0,60
1 4 0,5 0,50

Nota: Recuperado de Guide for Design of Pavement Structures AASHTO (1993).

Para nuestro proyecto el numero de sentidos es 2 y el nUmero de carriles por

1.00.

sentido es 1, por lo que el factor direccional (FD) es 0.50 y el factor de carril (FC) es de

Segun Morales (2015), la férmula para medir los ejes equivalentes es el

namero total de dias al afio, por el factor de carga y distribucion.

N(8.2T) = (Nd * 365 * Fd * fc) * (%)

r
Donde:

Nd: Transito en ejes equivalentes de 8.2 toneladas.
Nd: Transito equivalente acumulado

Fd: Factor sentido

promedio de vehiculos pesados por dia durante el periodo de disefio, multiplicado por el
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Fc: Factor carril

r: Taza de crecimiento del transito.

n: Periodo de disefio en afios

Para este proyecto se tomara una tasa de crecimiento de 4.61% obtenida en el
departamento de factibilidad del MTOP (2018), para un periodo de 20 afios.

(1+0.0461)2° -1
0.0461

Factor de crecimiento = ( ) = 31.74

LEF (factor de carga equivalente)
Para buses, que comprende 1 eje simple de 3 T. de peso y 1 eje simple de peso

7 T. se utiliza la formula de relacion de cargas por eje, segun la AASHTO se tiene:

3 \* 7 \*
LEF = (— —) =12
(6.66) +<6.66) 6

Para vehiculos pesados de 2 ejes, que comprende 1 eje simple de 7 T. de peso

y 1 eje simple de rueda doble de peso 11 T. se tiene:

157 = () +(22) = a6
~ \6.66 82)

Para vehiculos pesados de 3 ejes, que comprende 1 eje simple de 7 T. de peso,

1 eje thndem de peso 11 T. y un eje tridem de peso 11 T. se tiene:

7 \* 11\* 11 3
LEF = =1.61
(6.66) + (14.8) + (20.7)

El ESAL en el carril de disefio para el presente proyecto, en el periodo de disefio

de 20 afios es de 37794354 ejes equivalentes de 8.2 Ton.



Tabla 35

Variables célculo de ejes equivalentes de 8.2 T.
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LEF (factor  Factor
Vehicul Vehicul Ti P F ESAL
Tipo de vehiculo € u’:u 0s € Ifu 0s Eje |p<:': de es'o de carga de N2 ESALS ac.to'r de (Fc) (Fd) _S o
dia afno eje T/eje . - crecimiento disefio
equivalente) dafio
. Delantero Simple 7,00 -
2D Livianos 2.412 880380 . . 1,00 880380 31,74 1 0,50 13969567
Posterior Simple 7,00 -
Delantero Simple 3,00 0,04
2DA Buses 272 99280 1.26 125247 31,74 1 0,50 1987373
Posterior Simple 7,00 1.22
Pesados Delantero Simple 7,00 1,22
2DB . 749 273385 4,46 1218933 31,74 1 0,50 19341606
2 ejes Posterior Rueda doble 11,00 3,24
Pesados Delantero Simple 7,00 1,22
251 mayor a 384 140160 Medio Tandem 11,00 0,31 1,61 225726 31,74 1 0,50 3581735
2 ejes Posterior Tridem 11,00 0,08
TOTAL: 3817 1393205 2381849 38880282
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Capitulo llI
Proyecto ejecutivo

Consideraciones generales

La evaluacién de pavimentos nos permite conocer los desperfectos presentes en
la superficie del pavimento y de esta manera emplear las restauraciones
correspondientes, con lo que se logra mejorar el nivel de serviciabilidad del usuario. Con
una evaluacion periédica de la superficie del pavimento se puede extender el nivel de
vida atil del corredor vial, una apropiada evaluacion del pavimento nos permitira
menorar los costos de rehabilitacion, ademds corregir las fallas de manera temprana
como resultado nos ayuda a extender la vida de servicio del corredor vial, ahorrando
costos (Vicufa, 2015).
Proyecto geométrico

El transporte constantemente experimenta cambios importantes con los afios,
afectado principalmente por la poblacién y adaptandose a las probables situaciones,
para lograr una mejor calidad al disefiar una carretera siempre es importante elaborar
todos los elementos necesarios, en el presente proyecto se presenta: alineamiento
horizontal, vertical, las diversas componentes de la seccion transversal, donde se
especifica todas las medidas, distancias, niveles y ubicaciones de cualquier punto
deseado, para la presente evaluacion estos elementos fueron facilitados por el
Ministerio de Trasporte y Obras Publicas Santo Domingo (Le6n et al., 2015) (Véase

ANEXO C).

Coordenadas poligono fundamental.
En el trazado del corredor vial Santo Domingo — 10 de agosto Km 1+500 hasta el
Km 3+000 se situaron 8 puntos de intersecciones (Pl) que son los vértices de la

poligonal, adicional se tomaron los puntos de inicio y fin del puente sobre el Rio Toachi,



utilizando sus coordenadas UTM. En la siguiente tabla se presentan las coordenadas

de cada punto:

Tabla 36

Coordenadas poligono fundamental

Punto Norte Este Distancia
Pi-1 9972810,016 707165,491 157,935
Pi-2 9972788,167 707321,907 129,411
Pi-3 9972912,836 707356,620 317,673
Pi-4 9973180,888 707527,101 118,834
Pi-5 9973291,240 707483,009 48,488
Inicio Puente 9973323,929 707518,822 139,770
Fin Puente 9973412,844 707624,583 256,067
Pi-6 9973574,274 707823,356 205,757
Pi-7 9973714,243 707672,543 109,887
Pi-8 9973823,372 707659,656 184,674

Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.

Disefio horizontal

Curvas Horizontales

La curva espiral es la que prevalece en este tramo del corredor vial, este tipo de

curvas permiten evitar un cambio brusco de la aceleracion radial y disponer de

longitudes convenientes, que permiten instaurar peraltes y sobre anchos convenientes

al disefio (NEVI-12, 2012).

Tabla 37

Angulos curvas espirales

Curva oC Occ e
N° 1 Izq. 24° 59'10,31" 18° 40' 40,18" 03° 09' 15,07"
N° 2 Izq. 82° 23' 33,23" 44° 11' 43,36" 19° 05' 54,94"
N° 3 Der. 16° 53' 48,88" 01° 37' 04,93" 07° 38' 21,97"
N° 4 Izq. 54° 14' 08,55" 19° 51'29,67" 17°11' 19,44"
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Curva oC Occ e
N° 5 Der. 69° 23' 25,89" 26° 25' 09,29" 21° 29' 09,30"
N° 6 Izq. 98° 03' 16,76" 60° 29' 01,15" 18° 47' 07,81"
Ne° 7 Der. 40° 24' 02,50" 24° 46' 28,46" 07° 48' 47,02"

Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.

Tabla 38

Pardmetros curvas espirales

Curva Radio Le Lc Te LT Xc Yc Peralte
N°1lzq. 181,65 20,00 59,21 50,26 99,21 20,00 0,36 8,00%
N° 2 Izq. 45,00 30,00 34,71 55,06 94,71 29,66 3,30 9,00%
N° 3 Der. 150,00 40,00 4,24 42,33 84,23 39,92 1,77 8,00%
N° 4 Izq. 50,00 30,00 17,33 40,94 77,33 29,73 2,98 9,00%
N°5 Der. 40,00 30,00 18,44 43,27 78,44 29,58 3,71 9,00%
N° 6 Izq. 61,00 40,00 64,39 91,42 144,39 39,57 4,33 9,00%
N° 7 Der. 110,00 30,00 47,56 55,59 107,56 29,94 1,36 8,00%

Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.
En el tramo de estudio existe solo una curva circular, a continuacion, se
presenta los parametros:
Tabla 39

Parametros curva circular

Curva Angulo Alfa Radio Lc Tg Peralte
N° 8 14° 12' 04,87" 360 89,23 44,84 8,00%

Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.



Figura 8

Abscisas curva espiral N° 1 izquierda

Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.
Figura 9

Abscisas curva espiral N° 2 izquierda

Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.
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Figura 10

Abscisas curva espiral N° 3 derecha

Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.

Figura 11

Abscisas curva espiral N° 4 izquierda

£62°601+Z =3

T e — - —

Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.
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Figura 12

Abscisas curva espiral N°5 derecha

Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.

Figura 13

Abscisas curva espiral N° 6 izquierda

Pl-6

Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.
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Figura 14

Abscisas curva espiral N° 7 Derecha

e ——

o ——
——

619°916+¢ =13

Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.

Figura 15

Abscisas curva espiral N° 8

Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.
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Disefio vertical

Se especifica informacion de la altimetria, el perfil longitudinal, el eje real de la
via y se especifica las cotas de la via.

Figura 16

Perfil longitudinal Km 1+500 hasta Km 2+000
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Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.
Figura 17

Perfil longitudinal Km 2+000 hasta Km 2+500
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Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.
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Figura 18

Perfil longitudinal Km 2+500 hasta Km 3+000
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Nota: Recuperado de Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo.
Evaluacién funcional de pavimento flexible del corredor vial Santo Domingo — 10 de
agosto del tramo km 1+500 hasta el km 3+000.

La evaluacioén funcional de un pavimento segun Higuera Sandoval (2015) lo
define como la determinacion de la condicion y nivel de seguridad ofrecida por la
estructura, especificamente la superficie del pavimento, al conductor regular, la
presente evaluacién se realizé por medio de una inspeccion visual en el pavimento del
corredor vial, con el propdsito de establecer el indice de serviciabilidad, mediante la cual

se medira el nivel de servicio, seguridad y confort que consiguen los usuarios.
Inspeccion visual
Las fallas presentadas en los pavimentos se dividen en los siguientes grupos
fundamentales.
e Fallas por insuficiencia estructural: se refiere a la construccion de
pavimentos con materiales no apropiados en resistencia o con materiales

de calidad, pero con poco espesor. En conclusion, este tipo de falla se
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muestra cuando las diferentes combinaciones de resistencia al corte de
las capas y los espesores no son un conjunto de resistencia apropiado.

e Fallas por defectos contractivos: se muestran en estructuras de
pavimentos correctamente proporcionados y elaborados con materiales
lo bastante resistentes que en dicha construccién se han cometido fallas
gue afectan el actuar en conjunto.

o Fallas por fatiga: se presentan en pavimentos que inicialmente
estuvieron en las apropiadas condiciones, pero por la constante
reiteracion de las cargas del transito fueron afectados por la fatiga,
envejecimiento estructural, y, en general, disminucién de resistencia y

deformacién (Higuera Sandoval, 2015).

Inventario de dafios en el corredor vial
El inventario de dafios realizado en un pavimento esclarece datos importantes

en el desarrollo de la valoracién de la condicién del pavimento.

Informacidén sobre la condicién del pavimento

Se tiene como objetivo con este método auscultar el corredor vial, y estudiar los
diferentes dafios, deterioros o fallas los cuales se presentan en la estructura del
pavimento, ademas se analizara su extension, las causas y gravedad, con lo cual se
dara un resultado del estado de la estructura del pavimento.

Se denomina fallo o dafio a todo tipo de afectacion que se muestra en la
estructura y que afecta o afectara al desplazamiento confortable y seguro de los

usuarios (Higuera Sandoval, 2015).
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Daiios o fallas en pavimentos flexibles
El dafo en el pavimento por lo general no solo es el efecto de un disefio y/o
construccién deficiente, también es provocado por el imprescindible desgaste que es

provocado a lo largo de los afios por el cambio del clima (Ghouse Ali Khan H M, 2017).

Fisuras
Segun Higuera Sandoval (2015) las fisuras son fracturas presentadas sobre la
superficie del pavimento, existen diferentes tipos de fisuras: longitudinales,

transversales.

Fisuras longitudinales y transversales (FL, FT)

En esta seccidn se presentaran las fisuras longitudinales y transversales, estas
son discontinuas en principio y contindan evolucionando paulatinamente hacia la
fisuracién continua a consecuencia del volumen de trafico (Fernandez Vasquez, 2019).

De acuerdo a Vicuia (2015), las grietas transversales se prolongan a través de
la carpeta de rodadura en angulos generalmente rectos al eje del mismo. ComUnmente,
este tipo fallas no esté ligado con la carga.

e Causas:

o La causa comunmente es por los altos esfuerzos horizontales de tension
procedente de las ruedas de los vehiculos pesados, ademas de una
reduccién de rigidez de la carpeta asfaltica por las altas temperaturas en
la superficie.

o Contraccion y dilatacion de la superficie de pavimento asféaltico por la
variacion diaria de temperatura.

o Empleo de ligantes asfalticos envejecidos o muy duros.

o Falto de espesor en la capa de rodadura.
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o Zona de friccidn entre terraplén y calzada por diferencia de rigidez de los
materiales que componen la subrasante (Armas Gil, 2018).
¢ Niveles de severidad
o Bajo: se cumple una de las condiciones:
= Grieta vacia con un ancho menor a 10.0 mm.
» Una grieta repleta de cualquier ancho.
o Medio: se cumple una de las condiciones:
» Grieta vacia de ancho entre 10 mm. — 76 mm.
» Grieta vacia de cualquier ancho hasta 76 mm, acordonada de
grietas de menor tamafio.
» Grieta repleta de cualquier ancho, acordonada de grietas de menor
tamafio.
o Alto: se cumple una de las condiciones:
» Grieta repleta, acordonada de grietas de menor tamafio de impacto
media o alta.
» Grieta vacia de mas de 76 mm. de ancho.
» Una grieta de ancho variable rodeada de fracturas intensas (Corros
et al., 2009).
e Opciones de reparacion:
o Bajo: Sellado de grietas de ancho mayor a 3.0 mm. en diametros
menores no se realiza ninguna reparacion.
o Medio: Se realiza un sellado de grietas.
o Alto: Se efectia un parcheo parcial y sellado de grietas (Corros et al.,
2009).

e Probable evolucion:



Piel de cocodrilo, descaramiento, asentamientos longitudinales y trasversales,
fisuras de bloque (Nacevilla Toaquiza, 2018).
Tabla 40

Unidades y simbolo de Fisuras longitudinales y transversales.

Tipo Simbolo Unidad de medida
Longitudinales FLH Longitud en metros del carril dafado (ml).
Transversales FL Longitud en metros del carril dafiado (ml).

Nota: Recuperado de Higuera Sandoval (2015).

Figura 19

Esquema fisura longitudinal.

LONGITUD (M)

BERMA
BERMA
CUNETA

Nota: Recuperado de INVIAS (2006).
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Figura 20

Fisuras longitudinales en via Santo Domingo — 10 de agosto.

Figura 21

Fisuras transversales en via Santo Domingo — 10 de agosto.

Fisura media luna o parabdlica.

Son fisuras en forma parabdlica, que se revelan por el frenado, circulacion o giro
a bajas velocidades de vehiculos de carga pesada que realiza un resbalon y
desproporciona la capa de rodadura. Generalmente este deterioro se muestra en

mezclas asfélticas de bajo equilibrio, es més evidenciable en sectores donde el
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pavimento experimenta altos esfuerzos tangenciales (curvas) y en trayecto de alta
pendiente longitudinal, asi como zonas de aceleracion y frenado de los vehiculos
(Armas Gil, 2018).

De acuerdo a (Corros et al., 2009), este dafio sucede en presencia de una
mezcla asféltica entre la superficie y la capa siguiente en la estructura de pavimento que
carece de resistencia y en algunas ocasiones de nivel pobre.

e (Causas:
o Giro por cambio de trayectoria o frenado de llantas de los vehiculos,
como resultado causa el deslizamiento y deformidad del pavimento.
o Insuficiente adherencia en capas sobrepuestas.
o Presencia de polvo.
o Demasia en la colocacion de ligante o falta de riego de liga.
o Mezcla con elevado contenido de arena fina (Armas Gil, 2018).
¢ Niveles de severidad:
o Bajo: Ancho promedio de la grieta es menor a 10 mm.
o Medio: Se cumple una de las siguientes condiciones:
»= El ancho de grieta tiene un promedio entre 10 mm. — 38 mm.
» El area que rodea la grieta esta fracturada en pequefios pedazos.
o Alto: Se cumple una de las siguientes condiciones:
= Elancho promedio de la grieta es mayor que 38 mm.
» El area que rodea a la grieta esta fracturada en pequefios pedazos
facilmente removibles (Corros et al., 2009).
e Opciones de reparacion:
o Bajo: No se realiza ninguna accion.
o Medio y alto: Bacheo parcial (Corros et al., 2009).

e Probable evolucion:
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Incremento del area afectada, ampliacién del hundimiento, perdida de la banca
(Nacevilla Toaquiza, 2018).
Tabla 41

Unidades y simbolos de fisuras parabdlicas

Tipo Simbolo Unidad de medida

Media luna FML Longitud en metros del carril afectado (ml).

Nota: Recuperado de Higuera Sandoval (2015).

Figura 22

Esquema fisura media luna o parabdlica.

BERMA
CUNETA

Nota: Recuperado de INVIAS (2006).
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Figura 23

Fisuras media luna o parabdlicas en via Santo Domingo — 10 de agosto.

Fisura de borde (FB)
Las fisuras habitualmente son continuas y con disposicion longitudinal, que se
forman paralelas y cercanas a la orilla de la superficie del pavimento (Armas Gil, 2018).
Generalmente estan a una distancia entre 0.30 y 0.60 m. desde el borde del
pavimento. Estas fisuras pueden ser resultado del debilitamiento debido a diferentes
condiciones climéticas en la subrasante o de la base en sectores cercanos al borde del
pavimento, ademas de la falta de soporte lateral 0 a causa de terraplenes edificados
con materiales expansivos. En este tipo de fisuras la falla de borde se precipita a
consecuencia de la carga vehicular, en determinados casos inclusive se puede producir
pérdida del material por disgregacion (Vicufia, 2015).
e Causa:
o Sus causas pueden ser multiples, entre las importantes es la ausencia de
bordillo o berma, lo que se provoca una falta de confinamiento de la

estructura del pavimento.
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o Falta de compactacion en el borde del pavimento

o Aplicacién de cargas cerca del borde del pavimento.

o Apertura de una junta de ampliacion en la calzada.

o Insuficiente adherencia en capas superpuestas o existencia de polvo.

o Demasia colocacion de ligante o falta de riego de liga.

o Elevado contenido de arena fina en la mezcla (Armas Gil, 2018).

¢ Niveles de severidad:

o Bajo: Agrietamiento bajo o medio sin desprendimiento.

o Medio: Agrietamiento con algo de desprendimiento, fragmentacion y
fractura en los bordes.

o Alto: Notable rotura con desprendimiento o fragmentacion a lo largo del
borde (Corros et al., 2009).

e Opciones de reparacion:

o Bajo: Sellado de grietas con un ancho mayor a 3 mm. si el ancho es
menor entonces no se realiza ninguna accion.

o Medio: Parcheo parcial — profundo y sellado de grietas

o Alto: Parcheo parcial — profundo (Corros et al., 2009).

e Probable evolucion:

Desprendimiento del borde o descascaramiento (Nacevilla Toaquiza, 2018).
Tabla 42

Unidades y simbolos de fisuras de borde

Tipo Simbolo Unidad de medida

Fisura de borde FB Longitud en metros del carril afectado (ml).

Nota: Recuperado de Higuera Sandoval (2015).
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Figura 24

Esquema fisura de borde.
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Nota: Recuperado de INVIAS (2006).
Figura 25

Fisura de borde en via Santo Domingo — 10 de agosto.

Fisuras piel de cocodrilo (PC)
También llamadas grietas de fatiga son un grupo de fisuras conectadas que se

generan en forma de poligonos irregulares de 4ngulos agudos parecidos a una malla de
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gallinero o a la piel de cocodrilo, por lo general localizadas en areas de alto transito
vehicular. La piel de cocodrilo es considerada como un dafio en la estructura de
pavimento importante y cominmente se forma acompafiado por ahuellamiento (Corros
et al., 2009).

Este agrietamiento ocurre exclusivamente en areas sujetas a cargas reiteradas
de transito como las huellas de ruedas, por esto, nho podria mostrarse sobre la totalidad
de la superficie a menos que exista carga de transito en toda la superficie. Por lo
general el lado mas grande de las partes no sobrepasa los 0.60 m. Este fisuramiento se
origina en la parte inferior de las capas asfélticas en donde los esfuerzos y
deformaciones de tension resultado de las cargas continuas de transito (Corros et al.,
2009).

e (Causa:

o Su principal causa se presenta por fatica de las capas asfalticas por
continuas repeticiones de carga vehicular.

o Insuficiente espesor de estructura (Armas Gil, 2018).

o Déficit de compactacion de las capas.

o Problemas de drenaje (Nacevilla Toaquiza, 2018).

¢ Niveles de severidad:

o Bajo: Grietas finas y longitudinales que se despliegan en forma paralela
con alguna o ninguna interconexion.

o Medio: Desarrollo de un conjunto de grietas que podrian estar
levemente descascaradas e inicia el proceso conexién entre fisuras.

o Alto: Red de grietas que se han avanzado, donde las piezas estan
evidentes y los filos descascarados, ademas por efecto del transito
algunos fragmentos pueden moverse e inclusive usualmente vienen

asociados con ahuellamiento (Corros et al., 2009).
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e Opciones de reparacion:
o Bajo: Sello superficial.

o Medio: Parcheo parcial — profundo y sellado de grietas sobrecarpeta,

reconstruccion.

o Alto: Parcheo profundo, sobrecarga o reconstruccion (Corros et al.,

2009).
e Probable evolucion:

Descascaramiento, deformaciones, baches (Nacevilla Toaquiza, 2018).

Tabla 43

Unidades y simbolos piel de Cocodrilo

Tipo Simbolo Unidad de medida

_ _ Superficie afectad en metros
Piel de cocodrilo PC

cuadrados (m?).

Nota: Recuperado de Higuera Sandoval (2015).
Figura 26

Esquema fisura piel de cocodrilo.
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Nota: Recuperado de INVIAS (2006).
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Figura 27

Piel de cocodrilo en via Santo Domingo — 10 de agosto

Deformaciones

Abultamiento

Estas deformaciones se presentan como pequefios desplazamientos por encima
de la superficie del pavimento, la diferencia del desplazamiento ya que estos, son efecto
de pavimentos inestables (Corros et al., 2009).

Se muestra en el pavimento se visualiza como ondulaciones transversales
sucesivas de la mezcla asfaltica, este desperfecto se origina debido a la deficiencia de
estabilidad de la mezcla asfaltica, por una dosificacion errénea, empleo de asfaltos
blandos o generalmente el empleo de agregados de forma circular (Armas Gil, 2018).

e Causa:

o Expansion por congelacion.

o Acumulacion de material en fisura a causa de cargas de tréfico.

o Expansion del suelo de fundacion.

o Deficiente drenaje del paquete estructural del pavimento (Armas Gil,

2018).
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¢ Niveles de severidad:
o Bajo: No se realiza ninguna accion, no tiene ningun efecto importante
en la calidad de rodaje.
o Medio: Genera un efecto medio en la calidad de rodaje.
o Alto: Causa un efecto negativo que se refleja en la calidad de rodaje
(Corros et al., 2009).
e Opciones de reparacion:
o Bajo: No se realiza ninguna accion.
o Medio: Parcheo parcial — profundo o reciclado en frio.
o Alto: Parcheo profundo, fresado en frio, sobrecarpeta (Corros et al.,
2009).
e Probable evolucion:
Fisuracién, desprendimiento, exudacién, ahuellamiento.
Tabla 44

Unidades y simbolos abultamiento.

Tipo Simbolo Unidad de medida

Longitud en metros de carril afectado (ml).
Abultamiento BA Nota: Si el abultamiento ocurre combinado

con una grieta, ésta también se registra.

Nota: Recuperado de Higuera Sandoval (2015).
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Figura 28

Esquema deformacion de abultamiento
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Nota: Recuperado de INVIAS (2006).

Figura 29

Abultamiento en via Santo Domingo — 10 de agosto.

Hundimiento
Este tipo de deformacion son encontradas en la superficie del pavimento con

niveles inferiores con respecto a la superficie a su alrededor, frecuentemente las ligeras
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depresiones sblo son visibles después de la lluvia, cuando el agua se almacena en la

deformacion (Corros et al., 2009).

Causas:

Asentamientos localizados en la subrasante.

Carencia de compactacion de las capas del pavimento o del terraplén.
Deficiencia en el drenaje sub superficial.

Diferencia de rigidez en los materiales de la subrasante localizados en
los sectores de transicion entre corte y terraplén (Corros et al., 2009).
Niveles de severidad:

Bajo: No se realiza ninguna accion, no tiene ningun efecto importante
en la calidad de rodaje, es percibible en ciertas vibraciones dentro del
vehiculo al transitar sobre la falla, pero no es forzoso reducir la velocidad
por comodidad o seguridad.

Medio: Genera un efecto medio en la calidad de rodaje, se perciben
vibraciones significativas dentro del vehiculo al transitar sobre la falla 'y
necesariamente se debe reducir la velocidad por comodidad y seguridad.
El vehiculo rebota significativamente creando incomodidad.

Alto: Causa un efecto negativo que se refleja en la calidad de rodaje, las
vibraciones del vehiculo son demasiado excesivas que es inevitable
reducir la velocidad por comodidad y seguridad, crea demasiada
incomodidad e inclusive reduce la seguridad con un severo dafio
vehicular. (Corros et al., 2009).
Opciones de reparacion:

Bajo: No se realiza ninguna accion.

Medio: Parcheo parcial — profundo o reciclado en frio.
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o Alto: Parcheo profundo, fresado en frio, sobrecarpeta (Corros et al.,

2009).
e Probable evolucion:

Desprendimiento de la superficie o fisuracion (Nacevilla Toaquiza, 2018).

Tabla 45

Unidades y simbolos hundimiento.

Tipo Simbolo Unidad de medida
o Longitud en metros de carril afectado (ml).
Hundimient _ ) _
HB Nota: Si el abultamiento ocurre combinado
0

con una grieta, ésta también se registra.
Nota: Recuperado de Higuera Sandoval (2015).

Figura 30

Esquema deformacién de Hundimiento
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Nota: Recuperado de INVIAS (2006).
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Figura 31

Hundimiento en via Santo Domingo — 10 de agosto.

Figura 32

Hundimiento en via Santo Domingo — 10 de agosto.

Ahuellamiento (AHU)
Se refiere a un declive en la superficie del pavimento en direccién de la
trayectoria forma del labrado de las ruedas, es posible que se presente el

desprendimiento del asfalto en los filos del ahuellamiento, en la mayoria de los casos
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esto es visible posterior a una lluvia cuando el ahuellamiento se llena de agua. Esta
deformacién proviene de una anomalia fija en una de las capas de la estructura,
generalmente generada por robustez u oscilaciones laterales de los materiales por la
carga del transito. Un ahuellamiento significativo puede producir una falla estructural
considerable del pavimento (Corros et al., 2009).

e (Causas:

o Espesor de las capas de pavimento insuficientes.

o Exposicién a cargas de transito superiores y frecuencia a las que fue
disefiada la estructura del pavimento.

o Deficiente compactacion y/o calidad de los materiales de la base.

o Deficiente drenaje sub superficial (Armas Gil, 2018).

o Niveles de severidad: Dependen del promedio de profundidad de la
falla, este se calcula ubicando una regla de manera perpendicular en la
direccion del mismo, midiendo la profundidad y utilizando las medidas
tomadas a lo largo para calcular la profundidad promedio.

o Bajo: 6.00a13.00 mm.

o Medio: Mayor a 13.00 mm. hasta 23.00 mm.

o Alto: Mayor a 25.00 mm. (Corros et al., 2009).

e Opciones de reparacion:

o Bajo: No se realiza ninguna accion, fresado y sobrecarpeta.

o Medio: Fresado y sobrecarpeta, bacheo superficial, parcial o profundo.

o Alto: Bacheo parcial o profundo, fresado y sobrecarpeta (Corros et al.,
2009).

e Probable evolucién:

Piel de cocodrilo, desprendimiento (INVIAS, 2006).



Tabla 46

Unidades y simbolos ahuellamiento.

Tipo

Simbolo

Unidad de medida

Ahuellamiento

F{

Longitud en metros de carril afectado (ml).

Nota: Recuperado de Higuera Sandoval (2015).

Figura 33

Esquema deformacion de ahuellamiento.
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Nota: Recuperado de INVIAS (2006).
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Figura 34

Ahuellamiento en via Santo Domingo — 10 de agosto.

Pérdidas de las capas de la estructura.

Descascaramiento (DC)

Se refiere al desprendimiento de fragmentos de la carpeta asfaltica, sin
embargo, no llega a afectar las capas inferiores. Este tipo de dafio indica que el ligante
asfaltico se ha endurecido o que la mezcla es de pobre calidad ademas, el
desprendimiento generalmente es causado por ciertos tipos de cargas pesadas, por
ejemplo, volquetas (Corros et al., 2009).

e (Causas:

o Cargas pesadas de trafico.

o Mezcla de baja calidad y/o ligante insuficiente.

o Empleo de agregados sucios o demasiado absorbentes.

o Falta de adherencia en el agregado (Armas Gil, 2018).

¢ Niveles de severidad:

o Bajo: Profundidad menor o igual a 25 mm, &rea menor o igual a 0.80

m2.
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o Medio: Profundidad menor o igual a 25 mm, area mayor a 0.80 mZ.
o Alto: Profundidad mayor a 25 mm, area mayor a 0.80 m? (Armas Gil,
2018).
e Opciones de reparacion:
o Bajo: No se realiza ninguna accién, sello superficial o tratamiento
superficial.
o Medio: Sello superficial, tratamiento superficial o colocacion de
sobrecarpeta.
o Alto: Tratamiento superficial, colocacion de sobrecarpeta, reciclaje o
reconstruccion (Corros et al., 2009).
e Probable evolucion:
Piel de cocodrilo, baches (Nacevilla Toaquiza, 2018).
Tabla 47

Unidades y simbolos descascaramiento.

Tipo Simbolo Unidad de medida

Descascaramiento DE Longitud en metros de carril afectado (ml).

Nota: Recuperado de Higuera Sandoval (2015).



107

Figura 35

Esquema pérdida por descascaramiento
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Nota: Recuperado de INVIAS (2006).
Figura 36

Descascaramiento en via Santo Domingo — 10 de agosto.
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Figura 37

Descascaramiento en via Santo Domingo — 10 de agosto.

Baches (BCH)

Los baches son declives pequefios que se muestran en la superficie del
pavimento, usualmente con diametros no mayores a 0.90 m. Usualmente demuestran
bordes agudos y lados verticales en la zona superior.

El crecimiento de las grietas se acelera con la acumulacién de agua de lluvia
dentro de la grieta. Las grietas empiezan cuando el trafico desprende pequefios
fragmentos de la capa superior del pavimento. En el momento que los huecos son
generados por piel de cocodrilo de alta severidad se deben registrar como huecos. Es
considerada una falla mas importante presente en el pavimento, esto por producir el
desprendimiento de la carpeta asfaltica y dejar expuestos los demas materiales que
componen la estructura del pavimento, por este motivo el area y profundidad del
afectada incrementa debido a el paso de la carga vehicular (Corros et al., 2009).

e (Causas:
o La principal causa de que exista esta pérdida de la estructura es por la

presencia de agua de la lluvia en las zonas fisuradas, que por efecto de
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las cargas del transito genera una reduccion de los esfuerzos efectivos
gue produce deformaciones y la falla del pavimento. Ademas, se debe
por imperfectos constructivos (falta de penetracién de la imprimacion en
bases granulares) o escasos espesores en las capas estructurales.

o Niveles de severidad: Los niveles de dafios para los baches de un
didmetro menor que 762 mm. se basan en el hundimiento y el diametro,
de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 48

Severidad segun profundidad.

Profundidad maxima del Diametro medio (mm)
hueco 1022203 mm 203 a457 mm 457 a 762 mm
12.70 a 25.40 mm L L M
>24.40 a 50.80 m. L M H
>50.80 mm. M M H

Nota: Recuperado de Corros et al. (2009).

o Siel didmetro del bache es mayor a 762 mm. debe valorarse el area del
hueco en m?y ser dividida entre (0.47 m?) para encontrar el niUmero de
baches similares.

o Sise presenta un declive menor o igual a 25.00 mm. los baches se
deben considerar de severidad media.

o Sise presenta un declive mayor que 25.00 mm. los baches se deben
considerar de severidad alta (Corros et al., 2009).

e Opciones de reparacion:

o Bajo: No se realiza ninguna accioén, parcheo parcial o profundo.

o Medio: Parcheo parcial o profundo.
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o Alto: Bacheo profundo (Corros et al., 2009).
e Probable evolucion:

Fractura de la estructura (INVIAS, 2006).

Tabla 49

Unidades y simbolos baches.

Tipo Simbolo Unidad de medida

Superficie en metros cuadrados del
Baches B i
area afectada (m?).

Nota: Recuperado de Higuera Sandoval (2015).
Figura 38

Esquema de Baches
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Nota: Recuperado de INVIAS (2006).
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Figura 39

Baches en via Santo Domingo — 10 de agosto.

Figura 40

Baches en via Santo Domingo — 10 de agosto.




Figura 41

Baches en via Santo Domingo — 10 de agosto.

Figura 42

Baches en via Santo Domingo — 10 de agosto.

Otros dafios en pavimentos flexibles

Pérdida de agregado (PA)

Es también conocida como desintegracion, corresponde al desprendimiento
progresivo de fragmentos de los agregados de la capa de rodadura a causa de un

desgaste gradual de agregados, como resultado la superficie es mas rugosa y se

112
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expone de manera progresiva, generando dafios en la capa de rodadura. Este deterioro
es frecuente y se presenta en la capa superficial, por un mal proceso constructivo
(INVIAS, 2006).
e (Causas:
o Empleo irregular del material ligante en tratamientos superficiales.
o Defecto de adherencia entre asfalto y agregado.
o Utilizacién de agregados finos contaminados o agregados muy
absorbentes.
o Lluvia entre la aplicacion o durante el fraguado del ligante asfaltico.
o Endurecimiento excesivo del asfalto.
o Insuficiente compactaciéon de la carpeta asfaltica (INVIAS, 2006).
¢ Niveles de severidad:
o Bajo: Pérdidas aisladas, el agregado grueso presenta desprendimiento
y se observa agujeros cuya separacion mayor a 0.15 m.
o Medio: Pérdidas continuas, presenta mayor separacion de agregado,
con separaciones entre 0.05 my 0.15 m.
o Alto: Pérdidas generalizadas y muy marcadas, se presenta un
desprendimiento extensivo de agregados tanto finos como gruesos con
separaciones menores a 0.05 m, causando una superficie muy rugosa y
se muestran los agregados sueltos (INVIAS, 2006).
e Probable evolucién:
Descascaramiento, aumento de la permeabilidad en la estructura del pavimento,

exudacion (INVIAS, 2006).
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Tabla 50

Unidades y simbolos pérdida de agregado.

Tipo Simbolo Unidad de medida

Pérdida de agregado PA Longitud en metros del carril afectado (ml).

Nota: Recuperado de Higuera Sandoval (2015).

Figura 43

Pérdida de agregado en via Santo Domingo — 10 de agosto.

Figura 44

Pérdida de agregado en via Santo Domingo — 10 de agosto
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3.1 Resumen de afectacion por dafio del pavimento.

Tabla 51

Afectacion de dafios 1+500 Km hasta 2+000 Km

Area de afectacién segun el tipo de dafio en el pavimento (m2)

Abscisa , Pérdida de la capa Dafios
Fisuras Def. .

estructural superficiales

o
o ® TOTAL

Tramo — S &
2 5 3 o o 2 5 & (m

T 5 0= 5 o = £ g e Py

Desde Hasta = 2 E€c 5§ > S k] <! S ® o

& c 39 o g o k=3 c © o o

®© O = o o (] © =

(e} — C O (] o) o c i © c

— [ v S5 T = £ b " © (]

e ¢ g5 e § ¥ ¢ T § £ 2 2 E

2 2 23532 ® T 3 S & § & 3§ =5

& & &8 & & & @ T o & £ & &
T 14500 1+520 3,20 3,75 6,00 4,45 4,85 825 6,50 8,25 4,95 6,90 9,45 4,85 2,90 74,3
™ 1+520 1+540 2,05 2,40 3,80 2,85 3,10 525 4,15 525 3,15 4,40 6,00 3,10 1,85 47,4
T3 1+540 1+560 1,90 2,20 3,55 2,65 2,85 4,80 3,85 4,85 2,90 4,05 555 2,85 1,70 43,7
Ta 1+560 1+580 1,50 1,75 3,75 2,10 2,25 3,85 3,05 3,85 2,30 3,20 4,40 2,25 1,35 35,6
T5 1+580 1+600 2,15 2,50 4,00 3,00 3,25 4,50 4,35 550 3,30 460 6,30 3,25 1,95 48,7
T6 1+600 1+620 1,20 1,40 2,25 1,65 1,80 3,10 245 3,05 1,80 2,60 3,50 1,80 1,10 27,7
T7 1+620 1+640 1,40 1,60 2,60 1,95 2,10 3,60 2,85 3,60 2,15 3,00 4,10 210 1,25 32,3
T8 1+640 1+660 2,00 3,35 1,70 2,70 3,00 5,10 4,05 5,10 3,05 4,30 4,85 3,00 1,80 44,0
T9 1+660 1+680 3,10 3,60 5,75 4,30 4,65 8,00 6,30 7,90 4,75 465 9,10 4,65 2,75 69,5
Tio 1+680 1+700 1,90 2,20 3,55 2,65 2,90 4,85 3,85 4,85 290 4,05 555 2,85 1,70 438
T11  1#700 1+720 3,60 1,75 2,80 2,10 2,25 3,85 3,05 3,75 2,30 3,20 4,40 2,25 135 36,6
T12 1+720 1+740 2,20 1,05 1,70 1,25 1,35 2,30 1,85 2,30 1,40 190 2,65 1,35 0,80 22,1
T13 1+740 1+760 4,00 1,40 2,25 1,65 1,80 3,10 245 3,05 1,85 2,50 3,50 1,80 1,10 30,5
T14 1+760 1+780 3,20 1,50 2,40 1,80 2,00 3,40 2,65 3,35 2,00 2,80 350 1,95 1,15 31,7
T15 1+780 1+800 4,10 1,15 1,70 1,40 1,50 2,50 2,05 2,55 1,55 2,15 3,00 1,50 0,90 26,1
T16 1+800 1+820 3,60 1,65 2,60 1,95 2,10 3,60 2,85 3,55 3,20 3,00 4,10 2,10 1,25 355
T17 1+820 1+840 3,70 4,20 1,30 3,90 1,05 1,80 3,20 1,80 3,60 450 2,05 3,65 4,60 39,3
T1g 1+840 1+860 1,30 1,50 2,40 1,80 1,95 3,40 265 3,35 2,00 2,80 3,80 1,95 1,15 301
Ti9 1+860 1+880 1,25 1,45 220 1,75 1,90 3,20 255 3,20 1,90 2,65 3,65 1,80 1,15 287

T20

1+880 1+900 2,15 2,50 4,00 3,00 3,25 550 4,35 550 3,30 4,60 6,30 3,25 2,00 49,7
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Area de afectacién segun el tipo de dafio en el pavimento (m2)

Abscisa . Pérdida de la capa Dafios
Fisuras Def. .

estructural superficiales

o
o ® TOTAL

Tramo - © &
£ 3 38 e w g &g & (m2)

T 5 5 8 o = £ 5 ¢ 8

Desde Hasta = 2 ©c¢ 5§ =] ° o 9 € & <

= ¢ 32 s § 8§ =2 £ ¢ v o

s £ §g¢ = ¢ g ¢ § 35 5

e ¢ g & & B ¢ BT 8§ ¢ = =2 g

2 2 2532 ® T 3 S 8 § £ 3§ =5

& i &3 & & & i@ T o & & & &
21 1+900 1+920 3,15 3,65 5,85 4,35 4,75 8,05 6,40 8,05 485 6,75 9,25 4,75 2,85 72,7
T22  1#920 1+940 3,50 4,05 6,50 4,90 530 9,00 7,10 9,00 535 7,50 825 525 3,15 788
123 1+940 1+960 2,60 3,00 4,83 3,65 3,90 6,65 530 6,65 4,00 560 6,65 3,9 235 591
T24 1+960 1+980 3,40 4,00 6,30 4,75 515 6,70 6,70 8,70 520 2,35 845 510 3,05 699
125 1+980 2+000 3,10 3,60 5,75 4,40 4,60 560 6,30 6,20 475 465 7,10 4,65 2,80 635
TOTAL 65,3 61,2 89,5 71,0 73,6 120,0 1009 1232 785 98,7 1355 76,0 48,0 11411

Tabla 52

Resumen de afectacion de dafio del pavimento 1+500 Km hasta 2+000 Km

Abscisa 3 ) Porcentaje de
Tramo Area Area afectada 5
afectacion (%)
Desde Hasta
Tl 1+500 1+520 206 74,3 36,1%
T2 14520 14540 206 47,4 23,0%
T3 1+540 1+560 206 43,7 21,2%
T4 1+560 1+580 206 35,6 17,3%
T5 1+580 1+600 206 48,7 23,6%
T6 1+600 1+620 206 27,7 13,4%
T7 1+620 1+640 206 32,3 15,7%
T8 1+640 1+660 206 44,0 21,4%
T9 1+660 1+680 206 69,5 33,7%
T10 1+680 1+700 206 43,8 21,3%
T11 1+700 1+720 206 36,6 17,8%
T12 1+720 1+740 206 22,1 10,7%
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Tramo Abscisa Area Area afectada Porcentaje de
afectacion (%)
Desde  Hasta

T13 14740 1+760 206 30,5 14,8%
T14  1+760 1+780 206 31,7 15,4%
T15  1+780 1+800 206 26,1 12,6%
T16  1+800 1+820 206 35,5 17,3%
T17  1+820 1+840 206 39,3 19,1%
T18  1+840 1+860 206 30,1 14,6%
T19  1+860 1+880 206 28,7 13,9%
T20 1+880 1+900 206 49,7 24,1%
T21  1+900 1+920 206 72,7 35,3%
T22  1+920 1+940 206 78,8 38,3%
T23 14940 1+960 206 59,1 28,7%
T24  1+960 1+980 206 69,9 33,9%
T25  1+980 2+000 206 63,5 30,8%
Promedio: 22.20%

Se pudo encontrar un porcentaje de afectacion promedio de 22.20% en los 500 metros

de estudio.



Tabla 53

Afectacion de dafos 2+000 Km hasta 2+500 Km
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Area de afectacion segun el tipo de dafio en el pavimento (m2)

Abscisa , Pérdida de la capa Dafios
Fisuras Def. .

estructural superficiales

o)
®  ToTAL
Tramo T = ° '§ o) (m2)

£ ® o o o € 8o oo

3 5] 8 3 o = = @ % o

Desde Hasta 2 2 cc 5 =] o 9 9 1S © ©

20 c 39 9o g ] o c © ) o

5 © 29 2 <} IS k3] 5 o =

2 = oS T 2 p £ £ a » ) s 3

e g gg ¢ &§ B g =T 9§ 2 £ 2 E

S S S 2 35 5 5 S c b S © ° =

R R 2 o 2 = = R =) % © © O >

[ [ W O o o [y I o o o o o
T1 2+000 2+020 2,90 3,75 565 485 530 7,10 250 530 325 515 390 790 2,60 60,1
T2 2+020 2+040 1,85 2,40 360 3,10 3,35 430 300 785 7,05 560 4,25 500 6,00 57,3
T3 2+040 2+060 1,70 2,25 3,35 2,85 3,10 420 430 7,30 655 512 7,65 4,65 5,85 58,9
T4 2+060 2+080 1,35 1,75 2,65 2,25 245 3,30 210 575 520 4,10 6,05 3,65 4,60 45,2
T5 2+080 2+100 1,95 250 3,75 3,25 350 475 430 825 7,40 490 8,60 530 6,60 65,1
T6 2+100 2+120 1,05 1,40 2,10 180 190 265 260 350 4,15 3,25 480 295 3,65 35,8
T7 2+120 2+140 1,25 165 245 2,10 2,30 3,10 3,10 530 485 3,00 565 345 4,30 42,5
T8 2+140 2+160 1,80 2,35 350 3,05 3,25 445 410 7,20 6,90 545 8,05 490 6,10 61,1
T9 2+160 2+180 2,80 2,65 545 465 510 6,75 7,00 590 7,25 845 750 7,60 950 80,6
T10 2+180 2+200 1,70 2,20 3,30 285 3,10 420 420 510 655 520 7,65 465 585 56,5
T11 2+200 2+220 1,35 1,75 265 225 245 330 3,30 575 520 410 6,05 365 4,60 46,4
T12 2+220 2+240 080 105 155 135 145 200 205 345 310 245 365 220 275 27,9
T13 2+240 2+260 1,05 1,40 210 180 190 265 260 460 415 325 485 295 365 37,0
T14 2+260 2+280 1,15 150 230 1,95 215 2,75 205 49 450 355 525 320 4,00 39,3
T15 2+280 2+300 0,90 1,15 1,75 150 165 220 225 385 345 275 405 245 305 31,0
T16 2+300 2+320 1,25 165 245 210 230 3,10 3,15 535 450 345 565 345 430 42,7
T17 2+320 2+340 0,65 085 125 105 1,45 155 150 2,70 245 190 2,70 1,75 215 21,6
T18 2+340 2+360 1,15 150 2,30 1,95 215 285 290 495 450 355 425 320 4,00 39,3
T19 2+360 2+380 1,15 145 220 180 205 275 280 325 430 315 325 305 365 34,9
T20 2+380 2+400 195 250 3,75 3,25 350 4,95 4,10 465 7,45 350 810 530 4,40 57,4
T21 2+400 2+420 2,85 3,70 555 4,75 515 590 205 615 630 260 425 495 6,25 60,5
T22 2+420 2+440 3,15 4,10 6,15 530 575 7,75 7,70 660 560 430 450 320 250 66,6
T23 2+440 2+460 2,35 3,05 4,55 3,90 425 575 480 880 610 710 625 350 3,30 63,7
T24 2+460 2+480 3,05 3,95 540 5,12 560 750 530 690 590 550 430 465 450 67,7
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Area de afectacidn segun el tipo de dafio en el pavimento (m2)

Abscisa . Pérdida de la capa Dafios
Fisuras Def. .
estructural superficiales
o
®  ToTAL
Tramo T = ° '§ o) 9
£ 3 © ° o o € 5 o (m2)
-g 7] 8 he] o = = Q0 % o
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= £ 2528 g 8 = £ ¢ g 2
9 = g S % o o < é § " o © g
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R R Y o » 2 Q K% =} [ © © N =
[ w w O (=% a [ I o [as] o o o
T25 2+480 2+500 2,80 3,65 4,550 4,70 510 6,70 6,10 7,65 620 475 795 595 6,15 72,2
TOTAL 439 56,2 84,2 735 799 1065 89,9 141,1 1329 106,1 139,2 103,5 114,3 12711
Tabla 54

Resumen de afectacion de dafio del pavimento 2+000 Km hasta 2+500 Km

Abscisa i i Porcentaje de
Tramo Area Area afectada
afectacion (%)
Desde Hasta
T1 24000 2+020 206 60,1 29,2%
T2 2+020 2+040 206 57,3 27,8%
T3 2+040 2+060 206 58,9 28,6%
T4 2+060 2+080 206 45,2 21,9%
T5 2+080 2+100 206 65,1 31,6%
T6 2+100 2+120 206 35,8 17,4%
T7 2+120 2+140 206 42,5 20,6%
T8 2+140 2+160 206 61,1 29,7%
T9 2+160 2+180 206 80,6 39,1%
T10 2+180 2+200 206 56,5 27,5%
T11 2+200 24220 206 46,4 22,5%
T12 2+220 24240 206 27,9 13,5%
T13 2+240 2+260 206 37,0 17,9%
T14 2+260 2+280 206 39,3 19,1%
T15 2+280 2+300 206 31,0 15,0%
T16 2+300 2+320 206 42,7 20,7%
T17 2+320 2+340 206 21,6 10,5%
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Abscisa ) ) Porcentaje de
Tramo Area Area afectada 5
afectacion (%)

Desde Hasta

T18 2+340 2+360 206 39,3 19,1%
T19 2+360 2+380 206 34,9 16,9%
T20 2+380 2+400 206 57,4 27,9%
T21 2+400 2+420 206 60,5 29,3%
T22 2+420 2+440 206 66,6 32,3%
T23 2+440 2+460 206 63,7 30,9%
T24 2+460 2+480 206 67,7 32,8%
T25 2+480 2+500 206 72,2 35,0%
Promedio: 24.70%

Se pudo encontrar un porcentaje de afectacion promedio de 24.70% en los 500 metros
de estudio.
Tabla 55

Afectacion de dafios 2+500 Km hasta 3+000 Km

Area de afectacién segln el tipo de dafio en el pavimento (m?2)

Abscisa . Pérdida de la capa Dafios
Fisuras Def. .

estructural superficiales

o)

o
Tramo - 3 §° TOTAL
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T1 2+500 2+520 3,85 4,65 550 550 460 660 7,00 960 430 6,15 11,00 10,25 12,55 91,6
T2 2+520 2+540 2,45 295 355 350 350 425 510 6,15 350 6,50 7,35 10,58 11,50 70,9
T3 2+540 2+560 2,30 2,75 3,30 3,30 3,30 395 3,75 565 6,20 450 7,00 9,80 10,20 66,0
T4 2+560 2+580 1,80 2,15 2,60 260 260 3,10 280 445 535 545 560 7,75 930 55,6
T5 2+580 2+600 2,55 3,10 3,75 3,75 3,75 445 535 645 435 6,30 7,70 11,10 10,90 73,5
T6 2+600 2+620 1,45 1,75 2,05 205 205 250 300 355 430 515 430 6,20 7,45 45,8
T7 2+620 2+640 1,65 2,05 245 240 245 290 345 420 505 6,00 6,00 7,25 8,65 54,5

T8

2+640 2+660 2,40 2,80 3,45 345 345 4,15 450 485 6,15 705 7,20 925 965 68,3
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Area de afectacion segun el tipo de dafio en el pavimento (m2)

Abscisa ) Pérdida de la capa Dafios
Fisuras Def. .

estructural superficiales

o
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T9 2+660 2+680 3,70 4,45 530 535 535 645 7,70 6,35 355 9,60 11,11 16,00 14,15 99,1
T10 2+680 2+700 2,20 2,75 3,30 3,30 3,30 350 4,75 560 6,70 8,15 6,50 9,80 11,75 71,6
T11 2+700 2+720 1,80 2,15 260 260 260 3,10 3,75 440 540 645 550 6,75 9,30 56,4
T12 2+720 2+740 1,10 1,30 155 150 155 180 225 270 320 385 360 465 5,60 34,6
T13 2+740 2+760 1,45 1,75 205 205 205 240 3,00 350 430 515 430 6,20 7,50 45,7
T14 2+760 2+780 1,55 1,85 225 225 225 270 325 260 390 360 420 705 8,05 45,5
T15 2+780 2+800 1,20 1,40 1,75 1,75 1,75 207 250 3,00 360 430 358 515 6,70 38,8
T16 2+800 2+820 1,65 2,00 245 245 245 290 345 420 5,05 6,05 505 720 8,65 53,6
T17 2+820 2+840 0,85 1,05 1,20 1,20 1,20 145 1,75 210 250 3,00 250 365 450 27,0
T18 2+840 2+860 1,50 1,85 2,25 225 225 270 325 380 465 560 465 6,70 8,05 49,5
T19 2+860 2+880 1,50 1,80 2,15 2,15 2,10 260 3,10 3,75 445 430 450 645 7,75 46,6
T20 2+880 2+900 2,50 3,10 3,75 3,70 3,70 4,45 535 495 7,70 6,10 7,70 9,85 12,65 75,5
T21 2+900 2+920 3,70 455 545 530 540 650 785 515 7,25 570 950 11,25 13,50 91,1
T22 2+920 2+940 3,20 5,05 6,05 6,05 6,05 510 8,7¢ 6,60 450 7,45 7,65 14,02 12,50 84,2
T23 2+940 2+960 3,10 3,75 450 450 445 315 645 7,75 455 69 932 13,00 9,85 81,3
T24 2+960 2+980 4,05 4,90 550 580 550 340 750 9,10 6,75 4,50 1050 9,75 14,05 91,3
T25 2+980 3+000 3,70 4,45 6,05 540 535 520 7,10 4,60 9,10 6,70 8,65 16,00 12,95 95,2
57,2 70,3 84,8 84,1 830 91,4 108,0 1251 126,4 1445 1650 2256 247,7 1613,1

TOTAL




Tabla 56

Resumen de afectacion de dafio del pavimento 2+500 Km hasta 3+000 Km

Abscisa ) Area Porcentaje de
Tramo Area
afectada afectacion (%)
Desde Hasta
T1 24500 2+520 206 91,6 44,4%
T2 2+520 2+540 206 70,9 34,4%
T3 2+540 2+560 206 66,0 32,0%
T4 2+560 2+580 206 55,6 27,0%
T5 2+580 2+600 206 73,5 35,7%
T6 2+600 2+620 206 45,8 22,2%
T7 2+620 2+640 206 54,5 26,5%
T8 2+640 2+660 206 68,3 33,2%
T9 2+660 2+680 206 99,1 48,1%
T10 2+680 2+4700 206 71,6 34,8%
T11 2+700 24720 206 56,4 27,4%
T12 2+720 2+740 206 34,6 16,8%
T13 2+740 24760 206 45,7 22,2%
T14 2+760 2+780 206 45,5 22,1%
T15 2+780 2+800 206 38,8 18,8%
T16 2+800 2+820 206 53,6 26,0%
T17 2+820 2+840 206 27,0 13,1%
T18 2+840 24860 206 49,5 24,0%
T19 2+860 2+880 206 46,6 22,6%
T20 2+880 24900 206 75,5 36,7%
T21 2+900 24920 206 91,1 44,2%
T22 2+920 24940 206 84,2 40,9%
T23 2+940 2+960 206 81,3 39,5%
T24 2+960 2+980 206 91,3 44,3%
T25 2+980 3+000 206 95,2 46,2%
Promedio: 31.10%

122

Se pudo encontrar un porcentaje de afectacion promedio de 31.10% en los 500 metros

de estudio.
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Tabla 57

Area afectada segun el tipo de dafio

Area de afectacién segun el tipo Area Afectada
de dafio en el pavimento (m?)
Fisura Longitudinal 166,39
Fisura Transversal 187,69
Fisura en junta de construccion 258,57
Fisuras Fisura de borde 228,62
Piel en bloque 236,55
Piel de cocodrilo 317,83
Fisura incipiente 307,36
Deformacion Hundimiento 389,30
Pérdida de la Descascaramiento 337,69
capa estructural Baches 349,38
Parche 439,56
Dafios Pérdida de agregado 405,10
superficiales Pulimiento de agregado 410,00

Tabla 58

Resumen total area afectada

Area total afectada: 4034,04 m?
Area total: 15450 m?
Porcentaje de area afectada: 26,11%

El promedio de afectaciones en el pavimento en todo el tramo de via desde 1+500 Km
hasta 3+000 Km es de 26.11%,
Evaluacion estructural de pavimento flexible del corredor vial Santo Domingo — 10 de
agosto del tramo km 1+500 hasta el km 3+000.

Segun Gaete (2012) el objetivo de la evaluacion estructural del pavimento es la
cuantificacion de la capacidad estructural remanente del pavimento. La baja capacidad
estructural de un pavimento, ocasiona en el mismo un deterioro continuo que se

muestra en niveles exorbitantes de deformaciones y agrietamientos.
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Para el estudio de la estructura del pavimento se realiz6 calicatas, con la
finalidad de obtener una visualizacion directa de las diferentes capas del pavimento,
ademas de obtener informacion detallada de como se encuentra constituido el
pavimento y tomar muestras del material para realizar los ensayos hecesarios para su
caracterizacion.

Toma de muestras de pavimento existente

Esta evaluacion se basa en la toma de muestras de manera representativa de
los materiales que constituyen las capas del pavimento de la via. En el caso de los
suelos de fundacién subrasante, subbase y base, este muestreo esta enfocado en su
identificacion y caracterizacion de la capacidad de soporte, adicional tomar los
espesores de las diferentes capas y sus propias condiciones en el tramo de estudio
(Arias, 2016).

Calicatas. - se refiere a excavaciones de seccion cuadrada, mediante el empleo
de picos, barras, palas, etc., presentan profundidades entre 1 y 1.50 m. en las cuales se
realiza la medicion de los espesores de las capas del pavimento, comprobar si estas
cumplen lo detallado en la normativa vigente en el Ecuador MTOP-FO01 en relacién a:
bases, subbases, subrasante y carpeta de rodadura, también obtener muestras de los
materiales que comprenden las capas de la via, que permitira clasificacion del material
de cada capa, al mismo tiempo se solicita obtener una cantidad considerable de
muestra, suficiente para realizar ensayos de identificacion de suelos, ademas de los
ensayos de categorizacion de la capacidad de soporte del suelo, conjuntamente se
puede apreciar si la carpeta de rodadura mantiene su espesor en todo el tramo de via
(Ensayo Bearing Ratio - CBR) (Arias, 2016).

Segun Higuera Sandoval (2015) se debe extraer las muestras a una separacion
promedio de 250 metros y depende de la importancia del proyecto. Se realizo 6

calicatas en el tramo de via distanciados equitativamente, con la ayuda de personal
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calificado del Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Santo Domingo (MTOP —
SD).
Figura 45

Calicata 1 abscisa 1+560

Nota: Obreros del Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo (MTOP —SD)
realizando calicata en la via Santo Domingo — 10 de agosto.

Figura 46

Calicata 1 toma de muestras y medicion de capas
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Nota: Calicata en zona de estudio, se puede apreciar el material granular del que estd
compuesta.

Figura 47

Calicata 2 abscisa 1+850

Nota: Obreros del Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo (MTOP —SD)

realizando calicata en la via Santo Domingo — 10 de agosto.

Figura 48

Calicata 2 toma de muestras
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Figura 49

Calicata 3 abscisa 2+020

Nota: Obreros del Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo (MTOP —SD)
realizando calicata en la via Santo Domingo — 10 de agosto.

Figura 50

Calicata 3 medidas de capa

Nota: Toma de medidas de capas del pavimento.
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Figura 51

Calicata 4 abscisa 2+240

Nota: Obreros del Ministerio de Transportes y Obras Publicas Santo Domingo (MTOP —SD)
realizando calicata en la via Santo Domingo — 10 de agosto.

Figura 52

Calicata 4 toma de muestras

Nota: Toma de muestras de calicata.
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Figura 53

Calicata 5 abscisa 2+530

Figura 54

ta 5 toma de muestras
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Figura 55

Calicata 6 abscisa 2+940
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El Ministerio de Transportes Obras Publicas de Santo Domingo (MTOP — SD)

supo informar los espesores de las capas de pavimento colocados en el tramo de la via

de estudio y al realizar una caracterizacion en campo de las distintas capas de la

estructura del pavimento existente, se verifico los distintos espesores, teniendo como

resultado los planteados a continuacion:
Tabla 59

Espesores de estructura de pavimento

Carpeta de Base Sub
Zona de estudio Rodadura base
(cm)
(cm) (cm)
Calicata 1
Abscisa 1+560 8 15 25
Calicata 2
Abscisa 1+850 8 15 25
Calicata 3
Abscisa 2+020 8 15 25
Calicata 4
Abscisa 2+240 8 15 25
Calicata 5
Abscisa 2+530 8 15 25
Calicata 6 8 15 o5

Abscisa 2+940

Nota: Espesores tomados in situ.
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Estructura de pavimento flexible
Un pavimento se conforma de un conjunto de capas sobrepuestas, enteramente
horizontales que son disefiadas y edificadas con los materiales adecuados y
compactados correctamente. La estructura se asienta sobre la subrasante, este puede
ser el terreno natural o material mejorado, este resiste los esfuerzos dindmicos del
trafico vehicular que transitan dentro del periodo de disefio (Anguas et al., 2002).
Figura 56

Seccidn transversal de estructura de pavimento flexible
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CAPA SUBRASANTE

Nota: Recuperado de Rito (2016).
Sub rasante

La sub rasante es el suelo de fundacién de la estructura de pavimento, depende
de las caracteristicas del de suelo existente esta se puede modificar a una sub rasante
con mejoramiento, pudiéndose ser mejorada con sustitucion del material, estabilizar con
cemento, cal o el uso de aditivos quimicos, en algunos proyectos podria ser necesario
una capa nueva colocada sobre la sub rasante existente. Esta disyuntiva sera
determinada mediante un analisis técnico — econémico comparativo. Es recomendable
gue al existir sub rasantes dentro de la clasificacion de pobres (CBR < 6%), se
recomienda proceder a retirar el material no adecuado para por consiguiente alojar un
material granular que remplace a este, con un CBR > 10%, ademas con un indice de

plasticidad menor o igual 9 y con un limite liquido hasta el 35 %. (Correa, 2018)
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Sub base granular

Con respecto a las sub bases de clase 1,2,3 estas no tendran un valor de CBR
menor de 30%, deberd cumplir con un coeficiente de desgaste de 50% encontrado con
el ensayo de abrasion, el material que pasa el tamiz 40, debe cumplir con un indice de
plasticidad menor a 6 y cumplir con un limite liquido méximo de 25. Es imprescindible
cumplir y adoptar la clase de sub base segun las especificaciones, debido a que cada
clase de sub base comprende distintas caracteristicas de penetrabilidad, resistencia 'y
compactacion (Correa, 2018; MOP-F-001, 2002)

Adicional a las condiciones mencionadas en el parrafo presidente, se debera
satisfacer con la siguiente granulometria para las diferentes clases de sub base
mencionadas:

Tabla 60

Granulometria de subbases

Porcentaje en peso que pasa a través de

Tamiz los tamices de malla cuadrada

Clase 1 Clase 2 Clase 3

3" (76.2 mm.) - - 100

2" (50.4 mm.) - 100 -

11/2 (38.1 mm.) 100 70 -100 -

N2 4 (4.75 mm.) 30-70 30-70 30-70

N2 40 (0.425 mm.) 10-35 15-40 -

N2 200 (0.075 mm.) 0-15 0-20 0-20

Notas: Recuperado de MOP-F-001 (2002)

Base

Esta capa se clasifica en clase 1,2,3 y 4, las mismas que deben tener un CBR
mayor o igual al 80%, a continuacion, se presenta la clase de base necesaria segun el

trafico promedio diario anual:



Tabla 61

Especificaciones de las bases granulares
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Tipo de Base Tipo de carretera Numero de carriles TPDA
Para uso principalmente en
Base Clase | aeropuertos y carreteras con intenso 8al2 >50,000
trafico
Carreteras de 2 hasta 6 carriles, con un
Base Clase Il ancho minimo de 3.65 m incluye franja 2a6 8,000 - 50,000
centralde2ad4m
Vias internas de urbanizaciones con
Base Clase llI .. . 2a4 1,000 - 8,000
bajo nivel de trafico
Base Clase IlI Caminos vecinales 2 <1,000

Nota: Recuperado de MOP-F-001 (2002).

De igual forma a continuacion se presenta la granulometria necesaria para ser

clasificada en cada clase, segun el porcentaje pasante de cada tamiz de malla

cuadrada:

Tabla 62

Tamices de malla cuadrada para base clase |

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada

Tipo A Tipo B

2" (50.8 mm.) 100 -
11/2" (38,1mm.) 70- 100 100
1" (254 mm) 55-85 70-100
3/4"(19.0 mm.) 50 -80 60 - 90
3/8"(9.5 mm.) 35-60 45.75
N"4 (4.76 mm.) 25-50 30-60
N"10 (2.00 mm.) 20-40 20-50
N 40 (0.425 mm) 10-25 10-25
W 200 (0.075 mm.) 2-12 2-12

Nota: Recuperado de MOP-F-001 (2002).
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Tabla 63

Tamices de malla cuadrada para base clase I

Porcentaje en peso gue pasa a traves
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
1"(254 mm) 100
3/4"19.0 mm.) 70- 100
3/8"(9.5 mm.) 50-80
N4 (4.76 mm) 35.65
N 10 (200 mm.) 25-50
N°40 (0.425 mm.) 15-30
N 200 (0.075 mm.) 3-15

Nota: Recuperado de MOP-F-001 (2002).

Tabla 64

Tamices de malla cuadrada para base clase Il

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
3/4"(19.0 mm.) 100
N4 (4.76 mm.) 45-80
N 10 (2.00 mm.) 30-60
N"40 (0.425 mm) 20-35
N 200 (0.075 mm ) 3-15

Nota: Recuperado de MOP-F-001 (2002).

Tabla 65

Tamices de malla cuadrada para base clase IV

Porcentaje en peso gue pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
2" (50.8 mm.) 100
1" (254 mm) 60 - 90
N4 (476 mm.) 20-50
N° 200 (0.075 mm.) 0-15

Nota: Recuperado de MOP-F-001 (2002).
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Caracterizacion de material granular

La caracterizacion se realiza para: percibir los materiales y espesores de las
capas de pavimento, separar muestras alteradas para clasificar los materiales
existentes, clasificar el material de la subrasante y obtener valores de la resistencia de
la subrasante (Higuera Sandoval, 2015).

Para desarrollar la caracterizacién del material existente en el tramo vial de
estudio, se extrajo cerca de 7000 gr de material granular, por cada punto realizado, los
ensayos ejecutados de laboratorio para la caracterizacion del material, que se realizaron
para las muestras de suelo tomadas en las diferentes calicatas son:

e Granulometria de los materiales.
¢ Humedad natural.

e Limites de Attemberg.

o Peso especifico.

e CBRinalterado.

Ensayo granulométrico de material granular (ASTM D 422)

El proceso de caracterizacion se utilizé la normativa ASTM D 422 para
granulometria de material granular. La normativa especifica el procedimiento para
identificar la gradacion del material que son usados como agregados, Esta clasificacion
nos permite reconocer la distribucién de las particulas segun el tamafio y caracterizar el
material (Quintana & Almeida, 2019).

Equipos y materiales:

e Muestra de suelo.
e Balanza de precision de 0.10 gr.
e Tamices de malla cuadrada 3”, 2”, 11/2, N° 4, N° 40 N° 200.

e Tamizadora mecanica.
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Bandeja metdlica.

Horno a temperatura 11 °C £ 5 °C (230 °F + 9 °F).

Procedimiento:

1.

10.

11.

Posteriormente a obtener la muestra in situ, se procede a reducirla al
tamafio necesitado para el ensayo y colocamos en una bandeja.

Se pesa en la balanza la muestra, de peso minimo de aproximadamente
7 kg.

Ingresar al horno durante 24 horas, a una temperatura de 110°C £ 5°C.
Extraer la muestra del horno y dejar enfriar para posteriormente pesar la
muestra seca.

Ordenar los tamices en orden ascendente desde: bandeja, N° 200, N° 40,
N° 10, N° 4, 3/8”, 3/4”, 1”, estos deben estar limpios.

Se coloca firmemente los tamices en la tamizadora mecanica.

Se coloca con cuidado la muestra en el tamiz superior, sin que se pierda
parte de la muestra.

Se ajusta firmemente los tamices y se enciende el tamizador mecanico
por 5 minutos.

Se espera que el material se asiente y se pesa el material de cada tamiz.
El material retenido en el tamiz N° 200 y el de la bandeja se guarda para
el ensayo correspondiente.

Si la suma de masas retenidas en los tamices difiere en un promedio de

mas del 0.50% se debe dar como rechazado el ensayo.
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Figura 57

Posiciéon de los tamices.

Nota: Tamices ordenados de en orden ascendente desde la bandeja, N2 200, N2 40, N2 10, N@ 4,
3/8/[, 3/ II’ 111.
Figura 58

Agitador mecanico

Nota: Agitador mecdnico usado para tamizar las muestras.
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Figura 59

Separacion de las muestras.

Nota: Muestras clasificadas segun su tamafio luego de tomar su peso.

Se realiz6 el ensayo en 3 profundidades, 0.00 — 0.20, 0.20 — 0.60 y a 1 metro, a
continuacion, se presenta los resultados de los ensayos en la Calicata 1 (Para los
resultados de los ensayos de granulometria de las calicatas 2, 3, 4, 5y 6 véase el
ANEXO A).

e C(Calicata 1 Abscisa 1+560

Granulometria de la Base

Profundidad: 0.00 — 0.20 m.

Tabla 66

Granulometria base calicata 1 abscisa 1+560

%

No de Diémgtro Pesp Peso retenido  %Retenido Material
Tamiz tamiz Retenido acumulado acumulado que pasa
(mm) () (@) (%) %)
Ne 3/8”" 9,525 124,40 124,40 2 98
N° 4 4,75 592,60 717,00 14 86
N° 10 2 1302,20 2019,20 40 60
N° 40 0,425 2474,80 4494,00 90 10
N° 200 0,075 431,50 4925,50 99 1

Pasante 200 70,50 4996,00 100 0




Masa retenida: 4996
Grava: 14%
Arena: 84%
Finos: 1%

Tamafio maximo nominal: N° 4
Pasa tamiz N° 4 (5mm):

Pasa tamiz N° 200 (0,080

mm):

D60:

D30:

D10 (didmetro efectivo):
Coeficiente de uniformidad (Cu):
Grado de curvatura (Cc):

86,00 %
1,00 %
2,00 mm
1,04 mm
0,40 mm
5,00
1,35

Figura 60

Curva granulométrica base calicata 1 abscisa 1+560

Granulometria

90,00

100,00 X

80,00

70,00

60,00

50,00
40,00

Pasa (%)

30,00

20,00

o

10,00

0,00
100 10

1 0,1 0,01 0,001

Tamiz (mm)

¢ Clasificacion segun Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

(S.U.CS)

o Arena mal graduada (SP).

Granulometria de la Sub Base

Profundidad: 0.20 — 0.60 m.
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Tabla 67

Granulometria sub base calicata 1 abscisa 1+560

2 Peso o : %
No de Dlam(_etro Pesp retenido YRetenido Material
. tamiz Retenido acumulado
Tamiz (mm.) @) acumulado (%) gue pasa
(9.) (%)

N° 3/8™ 9,525 236,20 236,20 5 95
Ne 4 4,75 369,50 605,70 12 88
N° 10 2  1365,70 1971,40 39 61
N° 40 0,425  1987,60 3959,00 79 21
N° 200 0,075 796,20 4755,20 95 5
Pasante 200 240,10 4995,30 100 0
Masa retenida: 4995,3 g.
Grava: 12%
Arena: 83%
Finos: 5%
Tamafio maximo nominal: N° 4
Pasa tamiz N° 4 (5mm): 88,00 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 5,00 %
D60: 1,96 mm
D30: 0,76 mm
D10 (diametro efectivo): 0,18 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 10,89
Grado de curvatura (Cc): 1,64

Figura 61

Curva granulométrica sub base calicata 1 abscisa 1+560

100,00

Granulometria

90,00

80,00

70,00
60,00

50,00
40,00

Pasa (%)

30,00
20,00

10,00

0,00

100

1 0,1 0,01
Tamiz (mm)

0,001
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¢ Clasificacion segun Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(s.u.cs)
o Arena bien graduada con limo (SW).
Granulometria de la sub rasante
Profundidad: 1 m.
Tabla 68

Granulometria sub rasante calicata 1 abscisa 1+560

0,
Diametro Peso Peso retenido  %Retenido %

No de . . Material
Tamiz tamiz Retenido acumulado acumulado que pasa
(mm.) (9.) (9.) (%) (%)

Ne 3/8” 9,525 180,10 180,10 4 96
N° 4 4,75 584,90 765,00 15 85
N° 10 2 1002,30 1767,30 35 65
N° 40 0,425  2555,70 4323,00 87 13
N° 200 0,075 518,90 4841,90 97 3
Pasante 200 150,10 4992,00 100 0
Masa retenida: 4992 g.
Grava: 15%
Arena: 82%
Finos: 3%
Tamafo maximo nominal: N° 4
Pasa tamiz N° 4 (5mm): 85,00 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 3,00 %
D60: 1,85 mm
D30: 0,92 mm
D10 (didmetro efectivo): 0,30 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 6,07

Grado de curvatura (Cc): 1,52
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Figura 62

Curva granulométrica sub rasante calicata 1 abscisa 1+560

Granulometria

100,00
' {
90,00
80,00
70,00 b
60,00 N
50,00
40,00 X
30,00
20,00

Pasa (%)

10,00
¥ \\
0,00

100 10 1 01 0,01 0,001
Tamiz (mm)

¢ Clasificacion segun Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(s.u.cs)
o Arena bien graduada (SW).
Ensayo contenido de humedad (ASTM D 2216)
El contenido de humedad del suelo se lo define como la relacion porcentual (%h)
del peso de agua contenida en la muestra y el peso de la muestra seca o peso de los

soélidos. Para encontrar el contenido de humedad de un suelo aplicamos la siguiente

formula:
Ww
% humedad = S x 100
Wy = Wy, — W
Donde:

Ww = Peso del agua que contiene una muestra.
Ws = Peso del suelo seco.
Wh = Peso del suelo humedo.

Equipos y materiales:
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e Muestra de suelo.
e Balanza de precision de 0.01 gr.
o Capsulas metélicas.
e Horno atemperatura 11 °C + 5 °C (230 °F £ 9 °F).
e Pinzas.
Procedimiento:
1. Se toma una capsula metdlica, la cual debe estar completamente
limpia, seca y numerada.
2. Se registra el nimero de capsula metalica y peso de las capsulas
donde se colocaréa la muestra.
3. Seincluye la muestra a la capsula y se registra el peso de la misma.
4. Se introduce la muestra de suelo en el horno a una temperatura de
110 ° C £ 5° C hasta alcanzar la condicién de peso constante, es
decir hasta que pierda la humedad que posee en un lapso de tiempo
aproximado de 24 a 26 horas, si hay duda del resultado pesar la
muestra en intervalos de una hora hasta que la diferencia en peso del
0.1%.
5. Una vez transcurrido el tiempo especificado, se procede a retirar la
muestra del horno.
6. Se procede a pesar la muestra de suelo seco mas la capsula.

7. Finalmente, se realiza el calculo y analisis con los datos registrados.
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Figura 63

Peso de la cipsula

Figura 64

Peso de capsula con muestra humeda.

>0Te ) et

Nota: Peso de cdpsula
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Figura 65

Cépsulas dentro del horno.

Nota: Capsulas dentro del horno a temperatura constante.
Figura 66

Peso de capsula con muestra seca.

e Calicata 1 Abscisa 1+560
Se realizo el ensayo en 3 profundidades, 0.00 — 0.30, 0.40 — 0.80 y 0.80 — 1.20,

a continuacion, se presenta los resultados de los ensayos de humedad en la Calicata 1
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(Para los resultados de los ensayos de humedad de las calicatas 2, 3, 4, 5y 6 véase el
ANEXO A).
Profundidad a partir de la sub rasante: 0.00 — 1.20
Normativa ASTM D 2216
Masa inicial: aproximadamente 10 - 13 g. por ensayo.
Tabla 69

Humedad calicata 1 abscisa 1+500

CALICATA 1
ABSCISA K1+560
N° CALICATA 1
Profundidad a partir de subrasante (m) 0,00-0,30 0,40-0,80 0,80-1,20
NuUmero de la capsula -13 82 A A 33
Peso de la capsula (9) 13,68 13,62 12,87
Peso de la capsula + suelo himedo (9) 52,90 52,33 51,34
Peso de la capsula + suelo seco (9) 49,16 48,04 46,24
Peso del agua (9) 3,74 4,29 5,10
Peso del suelo seco (9) 35,48 34,42 33,37
Contenido de humedad (%) 11% 12% 15%
Contenido de humedad medio (%) 13%

Nota: Detalles de ensayo y contenido de humedad medio.

Tabla 70

Resumen de humedades de calicatas

Profundidad
0,00 - 0,30 0,40 - 0,80 0,80- 1,20
Calicata 1 11% 12% 15%
Calicata 2 13% 16% 15%
Calicata 3 11% 15% 14%
Calicata 4 15% 17% 21%
Calicata 5 16% 24% 33%
Calicata 6 17% 21% 24%

Nota: Resultados de ensayo de humedad de las seis calicatas a diferente profundidad.
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Figura 67

Perfil de humedad

PERFIL DE HUMEDAD

35%

Profundidad:
30%

0,00-0,30
25%

[a)]
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w
=R 0,80-1,20
D 0 7 7
I

10%

5%

0%
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ABSCISA

Nota: Perfil de humedades encontradas en el tramo de estudio desde el km 1+500 hasta el

3+000.

Limites de Attemberg

Los limites de Atterberg o de consistencia, son ensayos elaborados en
laboratorio que posibilitan obtener los limites del rango de humedad donde este se
conserva en estado plastico, se plantea dos limites de capacidad de humedad: limite
plastico o inferior, donde la muestra de suelo se moldea sencilla; y limite liquido o
superior, donde la muestra adquiere un comportamiento de masa viscosa.

Para este ensayo de laboratorio se emplea con la muestra de suelo pasante por
el tamiz N° 40, se adiciona agua segun sea necesario hasta conseguir una pasta semi
liguida (Haro, 2016).

e Limite liquido (LL): es el contenido de humedad de la muestra en el limite

entre el estado semi liquido y plastico.
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e Limite plastico (LP): es el contenido de humedad de la muestra en el
limite entre el estado semi sélido y plastico.

e indice de plasticidad (IP): se refiere a la diferencia entre los limites liquido
y pléstico, es el rango de humedad dentro de la muestra que se mantiene
plastico.

P=1LL—-LP

e Limite Liquido método de Casagrande y limite plastico (ASTM D

4318 — 84)
Equipos y materiales:

¢ MAquina de Casagrande.

Balanza de precision de 0.01 gr.
e Acanalador.
e Espatula.
e Placa de vidrio.
e Agua destilada.
¢ Recipiente de porcelana.
e Capsulas metalicas.
e Horno a temperatura 11 °C £ 5 °C (230 °F + 9 °F).
Procedimiento limite liquido:
1. Alrealizar el ensayo de granulometria se apart6 la muestra de suelo
pasante del tamiz N° 4.
2. Esta porcién de muestra se ubica en el recipiente de porcelana, se le
agrega agua en una cantidad de 3 ml, se usa la espatula para realizar

una mezcla homogénea.
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Se debe colocar la maquina de Casagrande en una zona nivelada,
para a continuacion calibrarlo.

Con el uso de la espétula colocamos la muestra de suelo en la
cuchara de Casagrande de manera homogénea, entre 50 y 70 g.
extendiendo la superficie, cuidando de no dejar burbujas de aire
dentro de la mezcla.

Posteriormente se divide la mezcla en dos partes realizando una
ranura trapecial con el acanalador tomando como referencia el eje de
simetria de la capsula.

Se debe girar a manivela de manera uniforme con una rapidez de dos
revoluciones por segundo, hasta que las partes se pongan en
contacto en 1cm de longitud, se debe registrar el nimero de golpes,
cuando este sea menor a 45.

A continuacion, se debe tomar aproximadamente la 3ra parte de la
muestra de la zona donde se cerr6 el surco, aproximadamente la
tercera parte de la muestra usada, se debe colocar en las capsulas,
después de pesar los respectivos recipientes, se debe dejar secar al
horno para obtener el contenido de humedad.

Retirar el material de la maquina Casagrande en el recipiente de
porcelana para a continuacion revolverlo con la espétula, esto
ocasiona la pérdida de humedad y se repite los puntos 4, 5y 6, pero
en esta ocasion el nimero de golpes debe llegar de 25 a 35.

Se debe repite el punto 8, hasta que el nimero de golpes sea de 15 a
25y de5a15.

Para determinar el limite liquido se grafica la curva de flujo, donde

interviene el nimero de golpes en coordenadas logaritmicas vs el
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contenido de humedad correspondiente en coordenadas normales, se
debe interpolar para la humedad en la abscisa de 25 golpes.
11. Por ultimo, de sebe pesar las muestras secas en el horno.
Figura 68

Copa de Casagrande.

Figura 69

Ranura trapecial

Procedimiento limite liquido:
1. Para este ensayo se usa el material restante del ensayo de limite liquido.
2. Se toma una porciéon de masa, aproximadamente una bola de 1cm?,

seguidamente se debe amasar sobre el vidrio con las yemas de los
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dedos hasta formar rollos de 3 mm. de diametro, en trozo de tamafo de
0.50 a1 cm. Y repetir el paso 2, hasta obtener otro rollo para poder
promediar los datos registrados.

3. Se colocan los rollos en una capsula metalica, finalmente se pesay se
deja secar al horno a temperatura constante, esto para determinar el
contenido de humedad.

Figura 70

Ensayo limite plastico

Nota: Peso de la muestra antes de secar al horno.

Se realizo el ensayo en 3 profundidades, 0.00 — 0.15 (Base), 0.15 — 0.40 (sub
base) y 1 metro (subrasante), a continuacion, se presenta los resultados de los ensayos
de limites de consistencia en la Calicata 1 (Para los resultados de los ensayos de
limites de consistencia de las calicatas 2, 3, 4, 5y 6 véase el ANEXO A).

e Calicata 1 Abscisa 1+560

Masa inicial: aproximadamente 18 - 22 g. por ensayo.
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Limites de consistencia calicata 1
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LIMITES DE CONSISTENCIA

METODO AASHTO T-89/90 Y STM D-423/424

Descripcion

Numero de golpes

Peso de la Capsula

Peso de la C4psula + Suelo
Humedo

Peso de la Capsula + Suelo
Seco

Peso del Suelo Seco

Peso del Agua

Contenido de la Humedad

Contenido medio de
Humedad

Descripcion

Numero de golpes

Peso de la Capsula

Peso de la Capsula + Suelo
Humedo

Peso de la Cépsula + Suelo
Seco

Peso del Suelo Seco

Peso del Agua

Contenido de la Humedad

Contenido medio de
Humedad

Descripcion

Numero de golpes

Peso de la Capsula

Peso de la Capsula + Suelo
Humedo

Peso de la Capsula + Suelo
Seco

Peso del Suelo Seco
Peso del Agua
Contenido de la Humedad

Unid.

(u.)
(9.)

(9)

(9.)

(9.)
(9.)
(%)

(%)

Unid.

(u.)
(9.)

(9.)

(9.)

(9.)
(9.)
(%)

(%)

Unid.

(u.)
(9.)

(9.)

(9)

(9.)
(9.)
(%)

Base
Limite liquido
D30 F5 A 16
12 17 50
11,05 10,81 12,99
29,15 27,84 30,09
24,44 23,97 27,22
13,39 13,16 14,23
471 3,87 2,87
35,18 29,41 20,17
28,25
Sub base
Limite liquido
A 32 E 40 F 63
13 19 49
11,05 10,81 12,99
29,06 27,79 30,05
2483 24,42 27,19
13,78 13,61 14,20
4,23 3,37 2,86
30,70 24,76 20,14
25,20
Sub rasante
Limite liquido
A 40 F 10 A 39
10 14 48
12,18 12,56 13,68
28,39 28,35 28,24
2492 25,69 26,19
12,74 13,13 12,51
3,47 266 2,05
27,24 20,26 16,39

Limite plastico

Ee 5

6,05 6,18
8,32 7,39
7,95 7,21
1,90 1,03
0,37 0,18
19,47 17,48

18,47

Limite plastico

D1 17
8,05 9,32
11,02 12,19
10,55 11,81
2,50 2,49
0,47 0,38
18,80 15,26
17,03

Limite plastico

E2 E6
9,85 10,02
10,22 10,73
10,18 10,65
0,33 0,63
0,04 0,08
12,12 12,70
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Contenido medio de

Humedad (%) 21,29 12,41

Figura 71

Gréfica logaritmica limites de consistencia calicata 1

40

S -
=30 — _
i s e — —— Logaritmica (Base)
£ Y e —— Logaritmica (Sub base)
= 20 ——
4 ——Logaritmica (Sub rasante)
- 15 =
-]
B 10
E
£ 5
0

10 100
NUMERO DE GOLPES

Nota: Curvas logaritmicas de las capas de la estructura de pavimento.
Tabla 72

Resultado limites de consistencia calicata 1

Base Sub base Sub rasante
Limite liquido (%) . 26,83 24,57 19,63 %
Limite plastico (%) . 18,47 17,03 12,41 %
indice de plasticidad (%) : 8,35 7,54 723 %




Figura 72

Abaco de Casagrande calicata 1
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Figura 73

Abaco de Casagrande
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Tabla 73

Clasificacién AASHTO y SUCS callicata 1

155

AASHTO
Base Sub base Sub rasante
Material granular Material granular Material granular

Excelente a bueno

Excelente a bueno como subgrado
como subgrado

Excelente a bueno
como subgrado

A-2-4 Grava y arena A-2-4 Grava y arena arcillosa o A-2-4 Grava y arena
arcillosa o limosa limosa arcillosa o limosa
SUCS
Suelo de particulas Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas
gruesas. Suelo limpio. (Nomenclatura con simbolo doble). gruesas. Suelo limpio.
Arena mal graduada SP Arena bien gradusacda con arcilla SW Arena bien graduada SW
Figura 74

Carta de plasticidad de Base
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Figura 75

Carta de plasticidad sub base
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Figura 76

Carta de plasticidad sub rasante
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Ensayo de Proctor modificado (ASTM D — 1557)
Segun Haro (2016) el ensayo de proctor modificado es un método que permite

encontrar la relacion entre el contenido de humedad de compactacion y la densidad
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seca de los suelos compactados, con el uso de un molde de 4 o 6 pulgadas (101.60 o

152.40 mm.) de didmetro con un piston de 10 libras (44.5 N) que cae a una altura de 18

pulgadas (457 mm.), que produce una energia de compactacion de 56000 Ib-pie/pie®

(2700 kN-m/m?3), compactando un total de 5 capas con 56 golpes, esto permite definir la

densidad méxima y su humedad éptima. Para el presente ensayo de laboratorio se

presenta 3 alternativas que se presentan a continuacion en siguiente tabla:

Tabla 74

Especificaciones para la prueba proctor modificada.

Concepto Método A Método B Método C
Diametro del molde 101,6 mm. 101,6 mm. 152,4 mm.
Volumen del molde 944 cm3 944 cm3 2124 cm3
Masa del pis6n 4,54 Kkg. 4,54 kg. 4,54 kg.
Altura de caida del pison 457,2 mm. 457,2 mm. 457,2 mm.
Numero de golpes del
pisén 25 25 56
por capa de suelo
Numero de capas de

5 5 5

compactacion
Energia de compactacion 2 700 kN*m/m3 2 700 kN*m/m?

Suelo por usarse Porcién que Porcion que pasa
q la malla de 9.5
pasa la malla mm
nam. 4 (4.57 .
Puede usarse si
mm). Puede :
- onos. €l suelo retenido
usarse si 20% ,
6 Menos en en la malla nam.
4 es mas de 20%
peso de 0
. y 20% o0 menos
material se
) en peso se
retiene en la .
, retiene en la
malla ndm. 4.

malla de 9.5 mm.

2 700 KN*m/m?
Porcién que pasa la
malla de 19.0 mm.
(3/4 plg.). Puede
usarse si mas de
20% en peso del
material se retiene
en la malla de 9.5
mm y menos de
30% en peso se
retiene en la malla
de 19.0 m

Nota: Recuperado de la designacion ASTM D — 1557.
Equipos y materiales:
¢ Molde metdlico de 4 pulgadas.
e Piston o martillo 10 Ib.
e Collar de molde.

¢ Recipiente para mezclar.
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e Probeta graduada.

e Enrazador.

¢ Balanza de sensibilidad 0.10 gr.

e Balanza eléctrica.

e Horno a temperatura 11 °C £ 5 °C (230 °F + 9 °F).

e Capsulas metalicas (taras).

e Cucharon.

e Brocha.

Procedimiento:

1. Se procede a reducir la muestra de suelo al tamafio del ensayo,
aproximadamente 5 kg.

2. Colocar la muestra en la bandeja metalica y secar al horno a una
temperatura de 110°C + 5°C durante 24 horas, hasta conseguir una masa
constante.

3. Retirar la muestra del horno y esperar a que se enfrie, a continuacion,
pesar la muestra seca.

4. Se debe iniciar pesando 3 kg. De muestra, el molde de 4 plg. con la base
y sin el collar.

5. Seguidamente medir el diAmetro y la altura del molde para calcular el
volumen de este.

6. A continuacion, se esparce agua a la muestra del recipiente, de tal
manera que sea que el 3% de la masa de suelo y mezclar bien.

7. Se coloca la muestra en el molde con el collar en 5 capas y se debe
compactar la muestra con el martillo dentro del molde metalico, esto debe

ser hasta que el piston alcance la parte superior y dejar caer en caida
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libre, esto se repite cambiando el lugar aleatoriamente, de tal forma que
con los 56 golpes cubra toda la superficie de las capas.

8. Despojar el collar y enrasar a nivel superior del molde.

9. Limpiar el molde y registrar el peso del molde con el suelo compactado
sin el collar.

10. Extraer el suelo compactado del molde, se debe dividir en dos partes y
tomar dos muestras, estas deben ser tomadas de la parte central en
capsulas metdlicas o taras y se procede a registrar su peso.

11. Introducir al horno y dejar secar a temperatura constante.

12. Devolver el restante de muestra y afadir un 6% de agua, es decir 3%
mas y mezclar.

13. Repetir los puntos 7 al 12, agregando cada vez 3% de agua hasta que la
masa del suelo con el molde baje totalmente.

Figura 77

Peso del molde cilindrico
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Figura 78

Peso de piston.

Figura 79

Compactacion de capas dentro de molde cilindrico.




Figura 80

Material compactado

e Calicata 1 abscisa 1+560 km.
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Se realiz6 el ensayo en 3 profundidades, 0.00 — 0.15 (Base), 0.15 — 0.40 (sub

base) y 1 metro (subrasante), a continuacion, se presenta los resultados de los proctor

modificado en la Calicata 1 (Para los resultados de los ensayos de proctor modificado

de las calicatas 2, 3, 4, 5y 6 véase el ANEXO A).

Tabla 75

Ensayo proctor modificado calicata 1 abscisa 1+560 km.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)

Calicata: Profundidad: 1 m. Abscisa: 1+560 km.
NO

Golpes por capa: Peso martillo: 10 Ib.  Altura de caida: 18 plg. Capas 5

Diame 15,2
Volumen del molde: 2130,32 Peso del molde: 6774 g. Altura del molde: 11,74 cm. tro: cm
No 1 2 3 4 5
Peso suelo + molde ar 11246 11391,9 11611,7 11597,6 11621,6
Peso molde ar 6774 6774 6774 6774 6774
Peso suelo hiumedo
compactado gr 4472 4617,9 4837,7 4823,6 4847,6

Contenido de agua

Nidmero de la capsula 113 A32 E40 F9 F 10 115 A40 33A ES5 E 12
Peso tara ar 13,25 10,72 12,59 13,47 12,61 13,77 12,4 13,54 13,34 12,72
Peso suelo himedo + 747 61,65 5393 642 6848 8875 69,95 91,50 83,73
tara ar 70,4
tpafzo del suelo seco + o 69,61 7395 59,68 53 603 64,3 8223 6453 8137 7822
Peso del agua ar 0,79 0,75 1,97 0,93 3,9 4,18 6,52 5,42 10,22 5,51
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Peso del suelo seco ar 56,36 63,23 47,09 39,53 47,69 5053 69,83 50,99 6803 655
Contenido de agua % 1,40 1,19 4,18 2,35 8,18 9,34 10,63 1502 841
Contenido de agua
promedio % 1,29 3,27 8,23 9,98 11,72
Peso volumétrico
hdamedo gr/cm3 2,10 2,17 2,27 2,26 2,28
Peso volumétrico seco gr/cm3 2,07 2,10 2,10 2,06 2,04
Densidad maxima -
MDS gr/cm3 2,125
Humedad 6ptima -
OCH % 5,92
Figura 81
Curva humedad vs densidad seca calicata 1
2,14
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£ I
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= 2,06 i
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3 2,04 I —
@ [ I
Q 2,02 |
2,00 l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Contenido de humedad (%)
Tabla 76
Resultados ensayo proctor modificado
Resultados de ensayo proctor modificado
Profundidad: 1 m. N° Capas: 5 Golpes por capa: 56
Calicata Abscisa Densidad seca (g/cm3) Contenido promedio agua (%)
1 1+560 2,13 5,92
2 1+850 2,09 6,62
3 2+020 2,06 7,85
4 2+240 1,97 16,10
5 2+530 1,95 12,72
6 2+940 2,00 13,00

Nota: Contenido de agua promedio por calicata.
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Ensayo de capacidad de soporte CBR (ASTM D-1883)

Segun Haro (2016), el CBR de un suelo es la carga unitaria, que permite medir

la resistencia al corte de un suelo sometido a diferentes variantes de humedad y

densidad, para este ensayo se ejecuto inicialmente un ensayo de compactacion de la

subrasante y de esta forma obtener la humedad 6ptima del material para realizar el

ensayo California Bering Ratio (CBR).

La norma ASTM D-1883 se aplica a la evaluacion de calidad de la subrasante, a

medida que aumentan los esfuerzos, se alcanza el punto donde el suelo se rompe 0

continda deformandose con poco esfuerzo, es decir falla a corte. El CBR es calculado

con la siguiente formula:

Carga unitaria del ensayo
CBR = — — + 100 (%)
Carga unitaria del patréon

Equipos y materiales:

Molde metalico CBR.

Fondo falso.

Collar de molde.

Piston o martillo 10 Ib.

Tripodes y deformimetros.

Prensa hidraulica con anillo de carga.

Balanza de sensibilidad 0.10 gr.

Enrazador.

Horno a temperatura 11 °C + 5 °C (230 °F + 9 °F).
Tanque de agua.

Taras o capsulas metalicas.

Procedimiento:
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11.

12.
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Se pulveriza el material necesario, disgregando los terrones existentes
hasta obtener una muestra uniforme, se procede a tamizar por el tamiz
% y se rechazar las particulas retenidas.

A continuacion, se determina la humedad 6ptima del suelo con el mismo
procedimiento del ensayo proctor modificado.

El material restante se mezcla con la cantidad necesaria de agua para
obtener el maximo peso unitario seco.

Se pesa los 3 cilindros con el material himedo con las respectivas placas
de soporte.

Tomar la muestra de humedad de cada molde.

A continuacion, se compacta las muestras de los moldes, cada capa
debe ser de 1” de espesor luego de ser compactada, la Gltima capa debe
ser de % pulgada arriba de la junta con el collarin, para el primer cilindro
56 golpes, para el segundo 25 golpes y para el tercero 10 golpes.

Se toma las muestras de humedad de la muestra compactada, este
contenido de humedad, no debe ser mayor ni menor que 0.50% de la
humedad optima.

Retirar el collarin del molde, enrasar y registrar el peso de la muestra
compactada, el disco espaciador y placa de soporte.

Colocar un filtro de papel sobre la placa de soporte y después voltear el
molde con la muestra y se coloca sobre la placa de soporte, retirando el
fondo.

Pesar cada molde con el suelo.

Colocar los moldes compactados a saturar en el tanque de agua durante
3 dias.

Tomar la medida del esponjamiento del material una vez por dia.
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Pasos para la rotura del ensayo CBR

1. Retirar los moldes del agua, dejarlos escurrir durante 15 min.

2. Ubicar el molde en el equipo.

3. Colocar en cero el deformimetro y dial de deformacion y carga.

4. Iniciar la carga a una velocidad de 1 plg/min. hasta una profundidad
de 4 plg, se registra la lectura de las cargas aplicadas a 0.050, 0.075,
0.10, 0.15, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50” de penetracion del piston.

5. Retirar el equipo y tomar la humedad alrededor del orificio dejado por
el piston.

Se realiz6 el ensayo en 3 profundidades, base, sub base y subrasante, a
continuacioén, se presenta los resultados del CBR de laboratorio en la Calicata 1 (Para
los resultados de los ensayos de CBR de las calicatas 2, 3, 4, 5y 6 véase el ANEXO A).

e Calicata 1 abscisa 1+560 km.

Tabla 77

Registro de datos de ensayo CBR abscisa 1+560 km.

Calicata: 1 Profundidad: 0,20 m. Abscisa: 1+560
Humedad optima: 5,92% Altura de caida: 1m. Norma:
Volumen del molde: 2097,77 Peso martillo: 10 Ib. ASTM D - 1883
Registro de datos de ensayo de laboratorio
Ndmero de capas: 5 5 5
Golpes por capa: 10 25 56
Antes _de Despué; de Aggas Dezp;ués Antes _de DeZ%UéS

remojo remojo remojo remojo remojo remojo
Peso molde (g.) 7970 7970 7970 7970 7970 7970
Peso suelo + molde (g.) 11184 11691 11696 11992 11990 12168
Peso suelo himedo (g.) 3214 3721 3726 4022 4020 4198

Contenido de agua

Peso tara (g.) 14,5 18,2 14,16 13,32 13,71 14,4
Peso suelo humedo + tara (g.) 76,7 95,9 83,8 87,8 84,7 93,5
Peso del suelo seco + tara (g.) 64,3 76,7 75,4 71,1 74,1 77
Peso del agua (g.) 12,4 19,2 8,4 16,7 10,6 16,5
Peso del suelo seco (g.) 49,8 58,5 61,24 57,78 60,39 62,6

Contenido de agua (%) 24,90 32,82 13,72 28,90 17,55 26,36




166

Calicata: 1 Profundidad: 0,20 m. Abscisa: 1+560
Peso volumétrico himedo (gr/cm3) 1,53 1,77 1,78 1,92 1,92 2,00
Peso volumétrico seco (gr/cm3) 1,23 1,34 1,56 1,49 1,63 1,58
Expansion del suelo
Sobrecarga 4,54 kg 4,54 kg 4,54 kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura
transcurrido deformimetro % Expansién deformimetro % Expansiéon  deformimetro % Expansion
horas (plg)) (plg.) (plg.)
0 0,0080 0,16 0,0080 0,16 0,006 0,120
24 0,0240 0,32 0,0280 0,32 0,032 0,520
48 0,0280 0,08 0,0344 0,08 0,036 0,080
72 0,0300 0,04 0,0370 0,04 0,038 0,040
96 0,0310 0,02 0,0380 0,02 0,039 0,020
0-96 0,0310 0,46 0,0380 0,46 0,039 0,660
10 golpes 25 golpes 56 golpes
Penetiacion  Carga il (e OBR Caiga U dndar CBR Cawa O eetandar
mm plg. Ib. Ib/plg2 Ib/plg2 % Ib. Ib/plg2 Ib/plg2 % Ib. Ib/plg2 Ib/plg2
0,00 0,0 0 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0
1,27 0,0 670 223,3 400 55,83 760 253,3 400 63,3 1950 650,0 400
254 0,1 950 316,6 1000 31,67 1600 533,3 1000 53,3 2730 910,0 1000
381 01 1230 410,0 1.250 32,80 2100 700,0 1.250 56,0 4050 1350,0 1.250
508 0,2 1560 520,0 1500 34,67 2700 900,0 1500 60,0 4760 1586,6 1500
7,62 0,3 1850 616,6 1900 32,46 2850 950,0 1900 50,0 5350 1783,3 1900
10,16 0,4 1960 653,3 2300 28,41 3100 1033,3 2300 44,9 5860 1953,3 2300
12,7 05 2150 716,6 2600 27,56 3250 1083,3 2600 41,6 6420  2140,0 2600

CBR

%
0,0
162,5
91
108
105,7
93,8
84,9
82,3

Tabla 78

Resultados penetracion calicata 1

Penetraciéon 0,1

N° CBR D. Seca
Golpes (%) (gricm3)
10 31,67 1,34

25 53,33 1,49

56 91,00 1,58
Penetracién 0,2

N° CBR D. Seca
Golpes (%) (gricm3)
10 34,67 1,34

25 60,00 1,49

56 105,78 1,58

Nota: Resultados de CBR de penetracion a 0.1y 0.2 plg.
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Gréfica penetracion vs esfuerzo
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Nota: Resumen de penetracion a 56, 25 y 10 golpes.

Figura 83

Relacion humedad — densidad

Densidad seca (gr/cm3)
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Figura 84

Gréfica CBR calicata 1
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Nota: Se muestra el CBR al 0.1 y 0.2 plg. de penetracion.

Caracterizacion de la sub rasante

Los registros de ensayos realizados en la sub rasante de estudio, se procesa

para obtener la condicion del suelo de fundacion o subrasante, sobre la cual se coloca

las diferentes capas de la estructura del pavimento.

De manera ordenada los valores de CBR y se encuentra la frecuencia y su

respectivo CBR, para obtener el valor del CBR de disefio, se realiza la grafica de un

diagrama que representa la frecuencia en el eje horizontal y el porcentaje CBR en el gje

vertical, se ocupa el valor de frecuencia el 80%, se corta la curva y se obtiene en las

coordenadas el valor que representa el CBR, este es el CBR de disefio (Cueva, 2019).

Tabla 79

Abscisas y valores CBR

No. Frecuencia %

CBR %

100,00
83,33
66,67
50,00
33,33
16,67

R NN Wk 1o

15,00
14,30
14,00
12,60
12,00
12,00
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Figura 85
Diagrama Frecuencia vs CBR
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El valor CBR de disefio en la frecuencia de 80% es de 14.10%, categorizando a
la subrasante del tramo vial como una S2, segun el Capitulo 5 de “Disefio de

pavimentos flexibles” desarrollado por el Ministerio de obras publicas y comunicaciones.
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Tabla 80

Caracteristicas geotécnicas del suelo in situ

Gradacion % que pasa Humedad
Calicata Abscisa Profundidad tamiz LL LP IP natural Clasificacion
Nro. (km) (m) Nro. Nro. Nro. Nro. (%) AASHTO
4 10 40 200

0,00-0,20 86 60 10 1 26,83 18,47 8,35 11 A-2-4 Gravay arena arcillosa o limosa

1 1+500 0,20-0,60 88 61 21 5 2457 17,03 7,54 12 A-2-4 Gravay arena arcillosa o limosa
1,00 8 65 13 3 19,63 12,41 7,23 15 A-2-4 Gravay arena arcillosa o limosa

0,00-0,20 75 52 12 1 2457 13,57 11,00 13 A-2-6 Gravay arena arcillosa o limosa

2 1+850 0,20-0,60 66 42 15 2 28,13 18,04 10,08 16 A-2-4 Gravay arena arcillosa o limosa
1,00 87 64 10 2 22,06 10,64 11,42 15 A-2-6 Gravay arena arcillosa o limosa

0,00-0,20 87 64 10 2 25,22 16,94 8,28 11 A-2-4 Gravay arena arcillosa o limosa

3 2+020 0,20-0,60 72 39 12 3 28,98 17,33 11,65 15 A-2-6 Gravay arena arcillosa o limosa
1,00 838 68 12 3 26,75 11,52 15,23 14 A-2-6 Gravay arena arcillosa o limosa

0,00-0,20 87 64 10 2 27,74 11,17 16,57 15 A-2-6 Gravay arena arcillosa o limosa

4 24240 0,20-0,60 71 43 23 4 30,06 22,20 7,86 17 A-2-4 Gravay arena arcillosa o limosa
1,00 91 63 23 4 30,50 15,90 14,60 21 A-2-6 Gravay arena arcillosa o limosa

0,00-0,20 70 41 18 7 27,77 14,98 12,79 16 A-2-6 Gravay arena arcillosa o limosa

5 2+530 0,20-0,60 71 43 23 4 33,18 16,93 16,26 24 A-2-6 Gravay arena arcillosa o limosa
1,00 88 61 21 5 30,00 21,19 8,81 33 A-2-4 Gravay arena arcillosa o limosa

0,00-0,20 64 33 10 3 20,90 9,89 11,00 17 A-2-6 Gravay arena arcillosa o limosa

6 2+940 0,20-0,60 77 47 29 10 22,94 6,64 16,30 21 A-2-6 Gravay arena arcillosa o limosa
1,00 91 53 26 6 25,88 14,96 10,92 24  A-2-6 Gravay arena arcillosa o limosa




Tabla 81

Tabla criterio de aceptacion capas de estructura

Calicata Abscisa Profundidad Clasificacion CBR CBR Criterio de
Nro. (km) (m) SUCS 0,10 0,20 necesario aceptacion

0,00-0,20 SP Arena mal graduada 52 59 CBR >=80 No se acepta

1 1+500 0,20-0,60 Arena bien graduada con arcilla SW SC 35 37 CBR>30 Se acepta
1,00 Arena bien graduada SW 15 20 CBR>10 Se acepta

0,00-0,20 Arena bien graduada SW 57 60 CBR >=80 No se acepta

2 1+850 0,20-0,60 Arena bien graduada SW 34 36 CBR>30 Se acepta
1,00 Arena bien graduada SW 16,5 21 CBR>10 Se acepta

0,00-0,20 Arena mal graduada SP 62 64 CBR >=80 No se acepta

3 2+020 0,20-0,60 Arena bien graduada con grava SW 35 37 CBR > 30 Se acepta
1,00 Arena bien graduada SW 12 14 CBR>10 Se acepta

0,00-0,20 Arena bien graduada SW 55 58 CBR >=80 No se acepta

4 24240 0,20-0,60 Arena bien graduada con grava SW 42 44 CBR>30 Se acepta
1,00 Arena bien graduada SW 17 26 CBR>10 Se acepta

0,00-0,20 Arena bien graduada con arcilla con grava SW SC 56 62 CBR >=80 No se acepta

5 2+530 0,20-0,60 Arena bien graduada con grava SW 42 47 CBR > 30 Se acepta
1,00 Arena bien graduada con arcilla SW SC 13 18 CBR>10 Se acepta

0,00-0,20 Arena mal graduada con grava SW 47 56 CBR >=80 No se acepta

6 2+940 0,20-0,60 Arena bien graduada con grava SP SC 35 39 CBR > 30 Se acepta
1,00 Arena bien graduada con arcilla SW SC 12 14 CBR>10 Se acepta
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Disefio de pavimento asfaltico método AASHTO 93.

El disefio estructural se fundamenta en la ejecucién de principios comprobados.

Nivel de confianza

En el disefio de pavimentos, el nivel de confianza representa un importante
pardmetro en el método AASHTO, este se relaciona con el desempefio del pavimento
frente a las exigencias a la que es expuesto.

Tabla 82

Nivel de confiabilidad (R)

Nivel de confiabilidad, R, recomendado

Clasificacién funcional Urbana Rural

Interestatales y vias rapidas 85-99,9 80-99,9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Nota: Recuperado de Guide for Design of Pavement Structures AASHTO (1993).

De acuerdo a las caracteristicas e importancia que demuestra el tramo de via en
estudio, se utiliza un nivel de confianza R = 90 % por ser una arteria principal de la
provincia de Santo Domingo.

Desviacién estandar (So)

La AASHTO en su guia, recomienda el siguiente rango de valores para la
desviacion estandar.

Tabla 83

Valores recomendados para desviacion estandar (So)

Condicidn de diseno Desviacidn estandar
Variacidn de la prediccién en el comportamiento del 0.25
pavimento (sin error de trafico) !
Variacion total en la prediccion del comportamiento

P P 0,35 - 0,50

del pavimento y la estimacion del tréfico.
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Nota: Recuperado de Guide for Design of Pavement Structures AASHTO (1993)
Se utilizara una desviacion estandar del sistema So = 0.45, para el presente
proyecto.
Desviacién normal
Los valores de desviacion normal Zg se presentan en la siguiente tabla:
Tabla 84

Factores de desviacion normal

Confiabilidad Zr Confiabilidad Zr

50 0 92 -1,405
60 -0,253 94 -1,555
70 -0,524 95 -1,645
75 -0,674 96 -1,751
80 -0,841 97 -1,881
85 -1,037 98 -2,054
90 -1,282 99 -2,327

Nota: Recuperado de Guide for Design of Pavement Structures AASHTO (1993).

Para el presente proyecto se utiliza un valor de factor de desviacién normal de

Zr =-1.282, arazdn de que el nivel de confiabilidad es de R = 90%.

Médulo de resiliente de la carpeta asféltica, base, Sub base y Sub rasante

Cada capa de la estructura de pavimento goza de caracteristicas mecanicas
distintas por lo que es ineludible hacer uso de los gréaficos dados por la guia AASHTO
93 para precisar los coeficientes estructurales que corresponde a cada capa.

Médulo resiliente de la carpeta asfaltica

A continuacion, se muestra la correlacion existente entre el moédulo de
elasticidad y el coeficiente estructural del concreto asfaltico, se sugiere valores del

modulo de elasticidad entre 300 000 psi a 400 000 psi.
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Figura 86

Abaco para estimar el nimero estructural de la carpeta asféltica al.
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Nota: Recuperado de Guide for Design of Pavement Structures AASHTO (1993).

Para el presente proyecto se encuentra un médulo elastico del concreto asféltico
igual a 450000 psi, sefalado esto, el valor del coeficiente al es 0.45.

Médulo resiliente de la base.

El ensayo CBR es utilizado para encontrar la capacidad de soporte del material,
es uno de los principales parametros para el disefio de pavimentos, por esta razén,
considerables graficas de la guia AASHTO 93 referencia este parametro, a continuacion
se muestra el grafico de correlacion existente entre el modulo resiliente y coeficiente
estructural para bases granulares estos en funcion del CBR del material, este valor no
debe ser menor al 80%, sabiendo que el CBR segun los ensayos realizados del material
encontrado en la via, no cumple con esta condicion, se sugiere remplazar esta capa

estructural por un material con un CBR mayor al 80%.
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Figura 87

Abaco para estimar el nimero estructural de la base granular a2.
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{1} Scale derived by averaging correlations obtained from lllinois

{2} Seale derived by averaging correlations obtained from Cakifornia, New Mexico and Wyoming
{3} Scale derived by averaging correlations obtained from Texas

{4} Scale derived on NCHRP project (3}

Nota: Recuperado de Guide for Design of Pavement Structures AASHTO (1993).

Se utilizara para el disefio de este proyecto un CBR de 90%, la base granular
presenta un valor del médulo de resiliencia igual a 29000 y un coeficiente calculado
segun la figura 87 un coeficiente a2 = 0.135.

Mddulo resiliente de la sub base.

Los ensayos realizados con el material que conforma la capa de sub base
existente en la via, presentaron un CBR mayor al 30% que es requerido para sub

bases, se utilizé el valor de CBR menor encontrado en la via, este fue de 34%, tomado
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uso del grafico de correlacion proporcionado por la guia AASHTO 93 se hallé el

coeficiente estructural a3.

Figura 88

Abaco para estimar el nimero estructural de la sub base granular a3
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Scale derived from correlations from lllinois

Seale derived from correlations obtained from The Asphalt Institute, Calitornia, New
Mexico and Wyoming

Scale derived from correlations obtained from Texas
Scale derived on NCHRP project (3)

Nota: Recuperado de Guide for Design of Pavement Structures AASHTO (1993).

Con un CBR del 34%, el valor del coeficiente estructural para sub base es de

0.112 para el proyecto actual.

Moédulo resiliente de la subrasante

Segun la guia AASHTO 93, el valor del mddulo elastico llamado en este tipo de

disefio como maodulo resiliente efectivo (MR) este es el parametro que caracteriza al
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material de fundacion, el mismo que mide las propiedades elasticas después de
emplear carcas ciclicas, similar a la accion al que estara expuesta la estructura, como
resultado del reiterado movimiento de las cargas de la rueda. EI médulo de resilencia es
el valor de la resistencia de la subrasante, para esto se ocupa las relaciones entre el
CBR y este médulo.(Vasquéz, 2014)

Para el presente proyecto se toma como porcentaje CBR = 12% dado que es el
valor mas critico encontrado segun los resultados de los ensayos, se utiliza la siguiente
ecuacion tomada de la guia AASHTO (1993) con valores de CBR de la sub rasante
mayores al 7.20% pero menores o iguales a 20%.

Mr(psi) = 3000 * CBR?5
Mr(psi) = 3000 = 12965 = 15 086.51
indice de serviciabilidad.

Segun Morales (2015), la serviciabilidad que presenta un pavimento se define
como la capacidad que tiene un pavimento para servir al tipo de transito que lo utiliza,
donde tedricamente su definicion es serviciabilidad inicial menos la serviciabilidad final,
un valor de 5 para la serviciabilidad inicial revela un pavimento sujeto a condiciones
perfectas, lo que es imposible de hallar en la préactica, y un 0 para una serviciabilidad
final que representa un pavimento totalmente destruido.

Cuando se realiza la evaluacion del indice de serviciabilidad se realiza mediante
del inventario de fallas, se utiliza la siguiente ecuacion matematica.

e Pavimento flexible

1
p = 5.03 — 1.91log[1 + S,,] — 0.01[C; + P]? + 1.38 RD?
Donde:
S,: Varianza de las inclinaciones de la rasante existente en sentido longitudinal

respecto de la rasante inicial. Mide la rugosidad en sentido longitudinal.



178

Cr: Suma de las areas fisuradas en pie?y las grietas longitudinales y
transversales en pie, por cada 1.000 pie? de pavimento.

P: Area bacheada en pie? por cada 1.000 pie2 de pavimento.

RD: Profundidad media del ahuellamiento en pulgadas. Mide la rugosidad
transversal (Minchong; et al., 2011).

Segun la dltima version del Método de Disefio de Pavimentos tabla 7.101.2
AASHTO 1993, se utiliza el indice de Serviciabilidad como se muestra en la tabla:

Tabla 85

Tabla indices de serviciabilidad de referencia

Tabla 7.101.2A
indices de serviciabilidad de referencia
(BASE AASHTO 1993)

Condicién indice de Serviciabilidad (p)
Pavimento asfaltico nuevo 4,20
Pavimento de hormigdn nuevo 4,50
Nivel de restauracion mas exigente 2,50
Nivel de restauracion adoptado en Chile 2,00

Nota: Recuperado de American Association of State Highway and Transportation Officials (1993).

Calculos:

Sv=2

Para el célculo del constante C se sumaron las areas de las fallas longitudinales
y transversales dando un resultado de 354.08 m? (3811.3 pies?) en todo el pavimento
entonces C resulta de dividir de 3811.3 pies? por 1000 pies?, por lo tanto, C= 3.81
Para el célculo de P se realizé el mismo procedimiento para baches. P=3.76 Y para la
constante RD segun las mediciones de campo se us6 una media de 1.10 pulgadas.

Pt =5.03 — 1.91log(1 + 2) — 1.38 * (1.10%) — 0.01(3.81 + 3.76)%5
Pt =242

Se uso un Po para pavimentos nuevos de 4.2
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PSI = Po — Pt
PSI =4.2—2.42
PSI =1.78

La pérdida o disminucién de este indice es proporcional a la calidad de servicio
de la via, el indice de serviciabilidad de la via calculado es de 1.78, resultado
encontrado gracias a los parametros que miden el deterioro fisico del pavimento.

De acuerdo a la tabla 58 de la escala de clasificacion presentada por la
normativa AASHTO, los pavimentos en la clase 1 - 2, se han malogrado hasta un cierto
nivel que puede influir la velocidad de transito de flujo libre, ademés se pueden
presentar varias afectaciones como: grandes baches y grietas profundas; el deterioro
incluye perdida de &ridos, agrietamiento y esto se presenta en un 26% de la superficie
del pavimento, es el escenario existente en la tramo de la via Santo Domingo — 10 de
agosto, reflejandose esto al obtener un PSI= 1.78.

Tabla 86

Escala de clasificacion PSI segiin AASHTO

PSI Condicién
0-1 Muy Pobre
1-2 Pobre
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy Buena

Nota: Recuperado de American Association of State Highway and Transportation Officials (1993).
Segun la curva de deterioro del pavimento (Figura 44), el pavimento se
encuentra entre una condicién regular y mala, entre 1 y 3 de PSI, la pendiente de la

curva cae significativamente, originando el deterioro del pavimento mas rapido.
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Figura 89

Curva de deterioro del pavimento
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Nota: Recuperado de Delmar (2006).

Coeficiente de drenaje

Segun la pagina de Cedar Lake Ventures (2019), la mayoria de lluvia cae
durante los 31 dias centrados alrededor del 5 abril, con una acumulacién total promedio
de 244 milimetros.

Figura 90

Precipitacién de lluvia promedio Santo Domingo

Precipitacion de lluvia mensual promedio
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Nota: Se presenta la lluvia promedio acumulada en un periodo movil de 31 dias, con bandas de

percentiles del 252 al 752 y del 102 al 909, recuperado de Cedar Lake Ventures (2019).



181

Tabla 87
Valores de mi para modificar los coeficientes estructurales o de capa de bases y

sub bases sin tratamiento, en pavimentos flexibles.

% de tiempo en el que el pavimento estd expuesto a niveles

Capacidad de drenaje de humedad préximos a la saturacién.

Menos del 1% 1a5% 5a25% Mas del 25%
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80
Malo 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60
Muy malo 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Nota: Tabla 2.4 recuperado de Guide for Design of Pavement Structures AASHTO (1993).

Para el disefio de pavimento de este proyecto se utilizé una calidad de drenaje
regular, con un porcentaje del tiempo del pavimento expuesto a humedades entre el 5%
- 25%, finalmente para el coeficiente de drenaje (mi) para las capas granulares de la

estructura de pavimento flexible se ocupara un valor de m2 =1.00 y m3 = 1.00.

Numero estructural SN de la sub rasante
Con los parametros ya obtenidos, se procede a calcular el nimero estructural

SN por medio de la siguiente ecuacion.

APSI
logwzz 135

1094
0.40 + W

loglo(ng) = ZT * SO + lngSN + 1 - 0.20 + + 2.32 * logloMR - 8.07

Para obtener el valor de SN también se puede hacer uso del software llamado
AASHTO 93, proporcionado por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del

Ecuador MTOP.



Figura 91

Calculo de SN con software AASHTO 93

[™= Ecuacisn AASHTO 93

— >
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [Sa)
{* Pavimento flexible { Pavimento rigido |5||:| % Fr=.] 202 j So 045
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{* Calcular SH =

W18 = [ 32830282 SN 4.72
(" Calcular 18

Calcular

5l |

Nota: captura del procesamiento de datos en software AASHTO 93.

Se realiz6 el proceso de datos en el software AASHTO 93 y se obtuvo un

namero estructural 4.47 para el desarrollo del calculo.

Numero estructural de la base y sub base

Es necesario definir el intervalo en el cual se encuentra el nUmero de ejes

por el numero de ejes:

Tabla 88

Espesores minimos de capas

Espesores minimos en pulgadas

Wg (108
2(10°) Capa asfaltica Base granular
<0,05 - 4
0,05-0,15 2 4
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equivalentes W18, se utilizara la siguiente tabla dada por la guia AASHTO 93 definida
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Espesores minimos en pulgadas

Wis (10°) Capa asfaltica Base granular
0,15-0,50 2,5 4
0,50 - 2,00 3 6
2,00-7,00 3,5 6

> 7,00 4 6

Nota: Recuperado de Guide for Design of Pavement Structures AASHTO (1993)

Para el presente proyecto con 38880282 ejes de 8.2 ton se tomara los mayores
espesores que son: para carpeta asfaltica 4 plg. y para base granular 6 plg., para
determinar los nimeros estructurales para la base y sub base se utiliza las férmulas
dadas por AASHTO 93:

SN1=al*hl =044+x4=1.76
SN2 = (a2 * h2 *m2) + SN1 = (0.134 % 6 * 1) + 1.76 = 2.57
SN; = 4.72
Determinacién de los espesores Di.
Con los parametros de calculan los espesores mediante la siguiente ecuacion.
SN = alD1+ a2D2m2 + a3D3m3
o Coeficientes estructurales a(i):
o Carpeta asfaltica al = 0.44
o Basea2=0.1134
o Subbase a3 =0.112
e Coeficiente de drenaje mi:
o Basem2=1
o Subbasem3=1
e Numeros estructurales SN:
o SN1=1.76
o SN2=257

o SN3=4.72
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Para determinar los espesores de las capas de pavimento la Guia AASHTO
recomienda los espesores minimos para las carpetas asfalticas y bases granulares en

funcion de las cargas equivalentes de un solo eje.

Célculo de espesores de la estructura de pavimento

Una vez especificados todos los coeficientes para la ecuacion del nimero
estructural se obtiene como resultado el espesor de cada capa que conforma la
estructura de pavimento, los espesores son calculados con los niUmeros estructurales,
coeficientes estructurales y coeficientes de drenaje, con las férmulas de la guia
AASHTO:
Espesor Carpeta asfaltica = espesor minimo = 4 plg.
Espesor Base = espesor minimo = 6 plg.

SN3 — SNZ) (4.72 —2.57
_ ) = | ——o

0112 %1 )=49cmz19plg.

E bb = 2.54 (
spesor sub base ‘@

Espesores:
o Carpeta asféltica: 4 pulgadas (= 10 cm).
o Base: 6 pulgadas (= 15 cm)
o Sub base: 19 pulgadas (= 49 cm)
Los resultados fueron obtenidos con la Sub Rasante del terreno.
Se muestra los espesores en pulgadas de la estructura del pavimento que
requiere el tramo de via Santo Domingo — 10 de agosto desde la abscisa Km 1+500
hasta el Km 3+000 ademas de 25 metros a cada lado por seguridad de la estructura en

sus intersecciones a este tramo vial.
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Tabla 89

Espesores de disefio estructura

MEZCLA ASFALTICA

MR (psi)=450000
a1=0,441

BASE
MR (psi)=29000
CBR=90%

a2=0,135

D2 =6 plg.

SUBRASANTE
MR=15086,5197156005
CBR=12%
ESPESOR TOTAL (D1+D2+D3) = 29 plg.

Nota: Espesores y caracteristica de cada capa de la estructura de pavimento, conformado por un
espesor total de 29 plg.
Proyecto de drenaje vial

La via troncal de la costa, en el tramo Santo Domingo — 10 de agosto, esta
ubicada en la provincia de Santo Domingo, se encuentra a una latitud de 379 metros
sobre el nivel del mar, en la zona 17, hemisferio sur y de coordenadas UTM 709449.8 E

9974066.8 N.

Ubicacion del proyecto en funcién de las estaciones meteorolégicas.

En funcion de las cuencas hidrograficas del Ecuador y con el registro de los
datos de la INAMHI, se obtuvo la estacién meteorol6gica mas cercana y los datos de
precipitacion maxima anuales de esta estacion.

Para determinar la estacion meteorol6gica mas cercana que influye dentro del
area de estudio se observa en el mapa de estaciones y para el presente estudio se

utiliza la estacion M0025 de la cual tenemos los datos para el disefio.



Estacion Meteorol6gica M0025

Cddigo de estacion M0025, nombre La Concordia de latitud 00°01°28” S,

186

79°22°49” W de una elevacion 0379 msnm ubicado en la provincia de Santo Domingo

de los Tsachilas.

Figura 92

Localizacion de estaciones meteorolégicas por cuencas hidrograficas del

Ecuador.
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Nota: Recuperado de INAMHI (2015).

De la estacion meteoroldgica M0025 se procedié a obtener los datos histéricos

de las precipitaciones maximas anuales de los registros del INAMHI, se tiene asi estos

registros para un periodo de 25 afios corresponde una intensidad de lluvia diaria

maxima Idtr = 9.18 mm/h.
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Tabla 90

Intensidades méaximas en 24 horas para varios periodos de retorno

CODIGO ESTACION X Y Z SERIEDATOS N2DEANOS TR2 TR5 TR10 TR25 TR50 TR100
M0025 La Concordia 681248,1947 10002948,67 379 1964 - 2011 48 589 729 816 9,18 992 1063

Nota: Recuperado de INAMHI (2015).

INAMHI (2015) establece la siguiente ecuacién para el célculo de la intensidad
maéaxima de precipitacion, para un intervalo de concentracion de 5 min sobre la estacion
usada para este estudio M00025.

Irgp = 78.451 * Idg * tc~923%, 5min < 24.10 min
o Ipg = 78.451 % 9.18 x 579239 = 490.22 mm/h

Caudal calculado segin método racional

La metodologia del método racional siguiendo la guia del Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismo (2015) se debe considerar que el area de aportacion sea menor a
50 km?, en un periodo de retorno de 25 afios, ademas especifica que el area de drenaje
de la superficie de la via le pertenece al talud de corte y el area cooperante de la
calzada, Keller and Sherar (2008) indica que el volumen de flujo por el método racional

se halla por la siguiente ecuacion:

_CxIxAp
~ 3.60

Donde:

Q: caudal o gasto de la via en m®/s

C: coeficiente de escurrimiento

I: intensidad de lluvia (mm/h), para una duracion igual al tiempo de concentracion

A: Area de la cuenca de drenaje en km?

El este proyecto se tiene la afectacion en 2 tramos, el primer tramo el caudal
total se obtiene de la suma del caudal que produce la calzada y el caudal generado por

el talud de corte, para este tramo se tiene:
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Qproyecto = Qpavimento + Qtalud

Cpavimento * 1 x (bpavimento * l) Ctalud * I (btalud * l)
3.60 3.60

Qp =
Para el 2do tramo de estudio solo se tiene el caudal que es generado por el area
de la calzada.

Cpavimento I (bpavimento * l)

3.60

Qp =
Pardmetros de disefio
e Pavimento asfaltico
e Pendiente 5%y 1%
e Periodo de retorno 25 afos
e Longitud 1500 metros (1ler tramo 350m, 2do tramo 1150)
e Ancho de calzada 5.65 metros
Se tiene que el area para los tramos de disefio es A = B * L, donde la longitud (L)
es la distancia del tramo vial y el ancho cooperante (B) se utiliza en el presente proyecto
el ancho de la calzada que es de 5.65 m, el ancho de talud se calcula iniciando del
derecho de via y que segun el Ministerio de Transportes y Obras Publicas (2013) es de
25m.
Ancho de talud
= derecho de via — ancho de carril — cuneta — parterre — berma
— bordillo
Ancho de talud = 25—-5.65—-1—-1.2—-1.60—-0.20=1535m
Coeficiente de escorrentia
Para el disefio es necesario conocer el coeficiente de escorrentia del area que
afecta al caudal de la cuneta, de acuerdo al Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo

(2015) se calcula un valor entre 0.80 a 0.90 para una superficie de escurrimiento de una
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estructura de pavimento asfaltico, se precisa para el presente proyecto un coeficiente C
= 0.85, para la escorrentia del talud se define con los valores de la tabla dada por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

Tabla 91

Coeficiente de escorrentia

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C
PENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA VEGETAL TIPO SUELO | PRONUNCIADA] _ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPECIABLE
50% 20% 5% 1%
IMPERMEABLE 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60)
SIN VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50)
PERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
IMPERMEABLE 0.70 065 0.60 0.55 0.50)
CULTIVOS SEMIPERMEABLE 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
PERMEABLE 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
PASTOS VEGETACION IMPERMEABLE 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
LIGERA SEMIPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
PERMEABLE 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
IMPERMEABLE 0.60 0.55 0.50 0.45) 0.40
HIERBA, GRAMA SEMIPERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
PERMEABLE 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10)
BOSQUES DENSA IMPERMEABLE 055 0.50 0.45 0.40 0.35
VEGETACION SEMIPERMEABLE 045 0.40 0.35 0.30 0.25
PERMEABLE 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Nota: Recuperado del Ministerio de Transportes y Obras Publicas (2003).

Segun el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2003) se hace uso de un
factor de seguridad igual a 1.30 por posible incendio, tomando un valor de escorrentia
con los datos del proyecto, se tiene una pendiente media del 5%, en una zona de densa
vegetacion y un tipo de suelo semipermeable, bajo estos parametros el coeficiente de
escorrentia es de 0.35, dando un valor especifico de:

C =0.35%1.30 = 0.455

La zona de estudio presente diferente pendiente y en el 2do tramo no existe la
afectacion de la vegetacion en el coeficiente de escorrentia.

Célculo de caudal:

Tramo 1:

Longitud: 350 metros

Cpavimento * I x (bpavimento * l) Ctalud [ x (btalud * l)
3.60 3.60

Qp=
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5.65 * 350 15.35 % 350
o 0.85 * 490.22 » (>22) | 5240022 (=5557—)
p 3.60 3.60
m3
Qp = 0.002288 + 0.0038042 = 0.609T
Tramo 2:
Longitud: 1150 metros.
Q _ Cpavimento * I x (bpavimento * l)
p 3.60
0.85 * 490.22 + (222> 1150, m3
0, = 1000 —o075
P 3.60 s

Caudal de disefio (Metodologia Manning)

El caudal de disefio segun el Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo (2015)

se plantea la férmula de Manning:

T WIN

]1/2 % R

* Smax

Qcu =

S

Donde:

Qcpy: Caudal hidraulico (m3/s)

J: Pendiente geométrica

Ry Radio hidraulico Ry = S/P (m)

S: Area de la seccion transversal ocupada (m?)

P: Perimetro mojado (m)

Smax: Area de la seccion transversal del conducto (m?)

n: coeficiente de rugosidad de Manning

Se define las dimensiones de la cuneta siguiendo las especificaciones del
Ministerio de Transporte de Obras Publicas (2003), para cunetas triangulares el talud
interior que es adyacente a la calzada debe tener minimo una relacion de 3H:1V y como

recomendacion 4H:1V y para el talud exterior debe poseer la misma inclinacién del talud
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de corte; las dimensiones minimas para el disefio de una cuneta triangular son de 15
cm de altura y 60 cm de ancho, se iniciara el disefio con estas dimisiones y a
continuacioén se verificara si esta seccidén es adecuado y 6ptima para el tirante de agua.

Conforme a Sandoval (2020) para el calculo por el método analitico se despeja
la ecuacion de Manning en funcién de la altura h, utilizando el resultado del caudal

maximo calculado del proyecto, se tiene:

_7_060 .

™M=y To020
_Z_020_

M2 =y T020

C(my+my)xh?  (3+1)xh*

2h?
2 2

S

P=hx({/1+m?+41+m,?)

P=h+(J1+32+1+12)=458h

S (m; +my) *h 2h?
=—= = = 0.44h
P 2s(f1+m?2+J1+m?2) 458h

2
]1/2 % RH/3 xS

Qméxima del proyecto — n

Se calcula con el tirante normal con el caudal méximo que corresponde a los 2

1]

tramos que conforma la via de estudio, el coeficiente de rugosidad “n” para estructuras
de hormigén segun el Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo (2015) se mantiene en
un intervalo de 0.014 a 0.017, para este estudio se utilizara un promedio, el coeficiente

n” toma un valor de 0.015.

Tramo 1:

1/2
25 044 ) (2 * h?)

00
0.015

[u=

0.609 =

h= 0.28m



Tramo 2:
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1/2
% « (044 x h)*/3 % (2 * h?)
0.75 =
0.015
h=031m

La altura calculada para los 2 tramos de la via es de 0.31 m, la misma es 6ptima

para acoger el caudal del tirante normal calculado, a continuacion, se verifica que el

caudal de disefio es mayor al caudal calculado.

Tramo 1:

0.28 < 0.80

Tramo 2:

0.75 < 0.80

Qp < Qd
1/2
257 (0.44 % 0.31)%53 x (2 % 0.312)

100
0.28 < 0,015

ok

1/2
257 (0.44 % 0.31)%53 x (2 % 0.312)

100
0.75 < 0,015

ok

Se da como verificado que el caudal de disefio es mayor que el caudal

calculado, por lo tanto, son éptimas para el tramo de disefio.

Geometria de cuenta

Se detalla el esquema geomeétrico final del disefio de cuenta triangular, para todo

el proyecto de estudio, se adopt6 por un talud interior con una relacion 4H:1V y para el

talud exterior una relacion 1H:1V, se especifica el revestimiento de la cuneta igual a

0.10 m, recomendado por Alvarez Sacoto and Calle Rivera (2013) esto para impedir la

erosion que produce la caida del agua, resultado de las pendientes pronunciadas.



Figura 93

Geometria del disefio de cuneta triangular
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Comparacion de disefio de cuneta de proyecto
Figura 94

Geometria de cuneta actual

0,60

f/
o

o

o
|

[¥]

Al realizar la comparacion entre la cuneta actual y el disefio de cuneta necesaria

para el caudal generado por el talud y el pavimento, se puede observar y analizar que el

disefio es aceptable y 6ptimo para la via de estudio.

Véase en el ANEXO C, los planos de la seccion tipica de cuneta.
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Capitulo IV
Seguridad vial
Importancia de la seguridad vial

La seguridad vial radica en prevenir accidentes de transito o minimizar el
resultado del mismo, el transito vehicular ademas de suministrar rapidez y comodidad a
las personas gque se benefician de este medio de transporte, puede originar accidentes,
donde el factor humado es el principal causante.

La importancia de la seguridad vial consiste en la educacion vial de las
personas, tanto conductores como peatones, seguir las normas de seguridad vial y
sefiales de circulacién. La educacion vial tiene como propésito fomentar en el
conductor, pasajero o peatdn las destrezas, habilidad e interés necesario para percibir
conocimiento y equilibrio mental, que como resultado actie de manera sensata ante las
leyes, cddigos y ordenanzas de transito vigentes, asi prevenir y evitar accidentes de
transito (Toapanta et al., 2012).

Control de trafico

El presente capitulo especifica los disefios efectuados para el proyecto de
sefialética horizontal y vertical, se emplea las normas vigentes con conceptos y criterios
de su utilizacion y ubicacion, se disefia el nimero de elementos necesarios y recursos
para mejorar el nivel de seguridad para los conductores y peatones.

Dispositivos de control de trafico

Estos dispositivos de control estan conformados por sefialética vertical,
horizontal y semaforos, la funcién de estos dispositivos son las siguientes:

e Anunciar al conductor sobre la situacion actual de aquello que lo rodea.
e Comunicar la ubicacion actual y la mejor seleccion de camino para llegar
a su destino.

¢ Normalizar el empleo de la via en todo momento.
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Advertir sobre posibles peligros que pueda enfrentarse el conductor.
Recomendar la manera de conducir para sacar el mayor provecho del
vehiculo y de la via, sin superar los limites de velocidad.

Indicar sobre los servicios adicionales que se localizan en la ruta

(Toapanta et al., 2012).

Normativa

Para el disefio de la sefialética se toma las caracteristicas fisicas y de tamafio

estipuladas en el RTE INEN 004-1 y RTE INEN 004-2 vigentes en el pais. Se emplea

las normas internacionales y locales que han sido aplicadas por el Ministerio de Obras

Publicas, prefecturas, municipios y direccion nacional de transito.

Sefalizacion horizontal

La funcién primordial es dirigir el trafico a través de la via, suministrando

informacion al conductor sin exigir que desvié su mirada de la via, la sefialética

horizontal es clasificada como:

Lineas.

Flechas.

Palabras.

Flechas.

Simbologias ilustradas en la calzada.

Marcas del pavimento sobresalidas o bordillos montables.

Todos son empleados para controlar, evitar, advertir, aconsejar o informar a los

conductores, pueden ser usados conjuntamente con sefiales verticales o ser usados por

si solas.

Sefalizacion vertical

Sefales regulatorias (S.R)
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Son también llamadas restrictivas, su propdsito es informar a los conductores las
prohibiciones, responsabilidades, impedimentos y autorizaciones con respecto a la
ocupacion de la via, vale destacar que el incumplimiento es considerado una infraccion.

Este tipo de sefiales se clasifican en los siguientes grupos:

Derecho de paso de via.
e Inspeccion.
¢ Velocidad.
e Direccion o Circulacion.
e Restricciones.
e Estacionamiento.

El tablero es de forma cuadrada, totalmente color blanco, circulo rojo, simbolo,
letras color negro, estas caracteristicas tienen dos excepciones, con la sefialética de
“‘PARE” que debe ser en forma ortogonal y “CEDA EL PASO” que posee una forma
triangular.

Figura 95

Sefales regulatorias

CEDAEL
PASO

R1-1 R1-2
Nota: Recuperado de INEN (2011).
Doble via (R2-2)
Esta sefialética debe ubicarse al inicio de una calle de doble via y reiterarse en

cada interseccion, siempre esta sefialética debe ser ubicada a los 2 lados de la calle.
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Su tablero debe ser de leyenda y fondo negro mate, su flecha y borde blanco

tiene que ser reflectivo.
Figura 96

Sefalética doble via

DOBLE VIA

Nota: Recuperado de INEN (2011)

Tabla 92

Dimensiones sefialética doble via

Cédigo Dimensiones Dimensiones

No. (mm) (mm) y serie de letras
R2 - 2A 900 x 300 100 cm
R2 -2B 1350 x 450 140 cm

Nota: Recuperado de INEN (2011).

No rebasar (R2 — 13)

Esta sefalética es utilizada para resaltar la prohibicion de ejecutar la maniobra

de rebasar en la via con un solo carril de circulacién en cada sentido, en vias de

pavimento asfaltico se debe afiadir sefialética horizontal.

Se caracteriza siendo el simbolo y orla color negro, circulo rojo y con fondo

blanco, ambos reflectivos.
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Figura 97

Sefalética no rebasar

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Tabla 93

Dimensiones sefalética de no rebasar

Cédigo Dimensiones
No. (mm)
R2-13 A 600 x 600
R2-13 B 900 x 900
R2-13C 1200 x 1200

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Limite maximo de velocidad (R4 - 1)

Esta sefial es implementada para sefialar la velocidad maxima autorizada en un
tramo de via, la instalacion de esta sefalética demanda un estudio previo, que analice
el tipo de via, su velocidad de disefio y de operativa, etc. Esta sefialética se
complementard con las placas: livianos, pesados y buses. Es importante que los limites
maximos de velocidad sean escritos en nimeros multiplos de 10.

Se caracteriza por el simbolo y orla color negro, con circulo rojo reflectivo y

fondo blanco también reflectivo.
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Figura 98

Sefalética limite maximo de velocidad

Nota: Recuperado de INEN (2011).
Tabla 94

Dimensiones sefialética limite méaximo de velocidad

Cdédigo Dimensiones
No. (mm)

R4 -1A 600 x 600

R4-1B 750 x 750

R4-1C 900 x 900

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Sefales preventivas

Se utilizan para prevenir a los conductores de peligros que se sitian adelante,
estas sefaléticas advierten la exigencia de tener precaucién y notifica la accién de
reducir la velocidad de desplazamiento o realizar una maniobra, estas sefales se
instalan a una distancia minima de 100 metros en carreteras urbanas y a 150 metros en
carreteras rurales.

La colocacion correcta de las sefales preventivas mejora la seguridad vial, es de
importancia el uso correcto y colocacion en sitios necesarios, caso contrario, el uso
reiterado disminuye la efectividad de estas sefiales.

Este tipo de sefiales se clasifican en los siguientes grupos:

e Alineamiento.
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e Intersecciones.

e Aproximacion a dispositivos de control de transito.
¢ Anchos, alturas y pesos.

e Asignacion de carriles.

e Obstéaculos en la via.

Peatonal.

¢ Complementaria.
Caracteristicas:
La sefialética preventiva tiene dimensiones generales y esta definido por la
velocidad de circulacion.
Tabla 95

Dimensiones sefalética preventiva

85 Percentile velocidad Dimensién de la seiial
km/h (mm)
Menos de 60 600 x 600
70-80 750 x 750
mas de 90 900 x 900

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Retro reflectividad

La totalidad de las sefales preventivas deber ser reto reflectivas o iluminadas.

Ubicacién

Segun INEN (2011), las sefales preventivas seran colocadas a criterio y esta
puede colocarse al lado derecho de la via, sin ninguna obstruccion lateral, debe constar
con visibilidad total. En zonas urbanas las sefales deben colocarse a no menos de 50
m y no mas de 100 metros delante del sitio que se previene, mientras que en zonas
rurales deben instalarse a no menos de 75 metros y no mas de 225 metros delante del

sitio que se previene.



Serie de alineamiento (P1)

Son instaladas a proximidad de curvas horizontales, las dimensiones dependen

de la velocidad de circulacion y la geometria del tramo.

Tabla 96

Guia para el uso de sefiales en curvas cerradas y abiertas.

85 percentile

Deficiencia de

Dimensiones

velocidad velocidad Tipo de seiial minimo de sefal
km/h (km/m) (mm)
95y mas curva abierta 750 x 750
80 curva abierta 750 x 750
65 10a15 curva abierta 600 x 600
50 curva abierta o 600 x 600
cerrada
95y mas curva abierta 750 x 750
80 curva abierta 750 x 750
16 a30 i
65 curva abierta o 600 x 600
cerrada
50 curva cerrada 600 x 600
95y mas curva abierta 900 x 900
80 31a45 curva abierta o 900 x 900
cerrada
65 curva cerrada 750 x 750

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Curva abierta izquierda (P1-2l) derecha (P1-2D).

Advierte la aproximacion de curvas abiertas u cerradas, y son colocadas con

anterioridad a la curva, a una distancia de acuerdo a la ubicacién ya sefialada

anteriormente, se caracteriza por el simbolo y orla color negro, ademas su fondo debe

ser amatrillo y retro reflectivo.



Figura 99
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Sefialética curva abierta izquierda / derecha

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Tabla 97

Dimensiones sefialética curva abierta

Cédigo

Dimensiones
(mm)

P1-2A(l0oD)
P1-2B(loD)
P1-2C(loD)

600 x 600
750 x 750
900 x 900

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Puente angosto (R4-1).

Esta sefalética debe ser usada antes de que exista un puente donde el ancho

sea menor a la via de circulacion, en el caso que la calzada del puente sea menor a 5

metros se tiene que usar una sefial complementaria (P4-8), se caracteriza por el

simbolo y orla color negro, ademas su fondo debe ser amarillo y retro reflectivo.



Figura 100

Sefalética puente angosto

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Tabla 98

Dimensiones sefalética puente angosto
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Cédigo
No.

Dimensiones
(mm)

P4 - 1A
P4-1B
P4-1C

600 x 600
750 x 750
900 x 900

Nota: Recuperado de INEN (2011)

Bandas transversales de alerta BTA; o de retumbos (P5-4)

Esta sefalética debe ser instalada para indicar la aproximacion a un sector de

retumbo en la superficie de la calzada, se caracteriza por el simbolo y orla color negro,

ademas su fondo debe ser amarillo y retro reflectivo.

Figura 101

Sefialética bandas transversales de alerta
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Nota: Recuperado de INEN (2011).
Tabla 99

Dimensiones sefialética bandas transversales de alerta

Dimensiones

Cédigo (mm)

P6 - 5A 600 x 600
P6 - 5B 750 x 750
P6 -5C 900 x 900

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Zona de derrumbes izquierda (P6-6) y derecha (P6-6D).

Esta sefalética se usa para informar la cercania a zona de posibles derrumbes a
los lados de la via, con posibilidad de caida de material sobre la via, esta sefalética se
recomienda ser acompafiada por una sefial complementaria segun la circunstancia, se
caracteriza por el simbolo y orla color negro, ademas su fondo debe ser amarillo y retro
reflectivo.

Figura 102

Sefalética zona de derrumbes

Nota: Recuperado de INEN (2011).
Tabla 100

Dimensiones sefalética zona de derrumbes

Cddigo Dimensiones
No. (mm)

P6 - 6A (I 0 D) 600 x 600
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Cddigo Dimensiones
No. (mm)
P6-6B (loD) 750 x 750
P6-6C (loD) 900 x 900

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Via compartida con ciclistas (P6-16).

Esta sefialética debe ser utilizada para informar la cercania a un tramo de via
compartida con ciclistas, esta sefialética se recomienda ser acompafiada por una sefial
complementaria segun la circunstancia, se caracteriza por el simbolo y orla color negro,
ademas su fondo debe ser amarillo y retro reflectivo.

Figura 103

Sefialética via compartida con ciclistas

=1

Nota: Recuperado de INEN (2011).
Tabla 101

Dimensiones sefalética via compartida con ciclistas

Cédigo Dimensiones
No. (mm)

P6 - 16A 600 x 600

P6 - 16B 750 x 750

P6 - 16C 900 x 900

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Peatones en la via (P6 - 1).
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Esta sefalética tiene como objetivo informar la cercania a una zona donde existe
la posibilidad de que peatones se encuentren cruzando la via, se caracteriza por el
simbolo y orla color negro, ademas su fondo debe ser amarillo y retro reflectivo.

Figura 104

Sefialética peatones en la via

Nota: Recuperado de INEN (2011).
Tabla 102

Dimensiones sefalética peatones en la via

Cddigo Dimensiones
No. (mm)

P6 - 1A 600 x 600

P6 - 1B 750 x 750

P6-1C 900 x 900

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Sefiales de informacion vial

Este grupo de sefiales tiene como objetivo orientar y dirigir a los conductores,
facilitando informacion importante para que se pueda llegar al destino de una manera
mas &gil, cbmoda y segura para el usuario. Estas sefiales no pierden su efectividad por
uso reiterado, pero debe ser colocado en el sitio correcto y con un mensaje claro.

Forma. Este tipo de sefiales son de forma rectangular y de ser posible deben

plantearse con el eje mas largo en sentido horizontal.
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Color. El color de fondo tiene que ser facilmente perceptible por el usuario, las
letras y simbolos de la sefialética tiene que ser de un color que contraste con su fondo,
las combinaciones a usar son: fondo verde (reflectivo), y las palabras, simbolos y orla

de color blanco (reflectivo) (INEN, 2011).

Dimension. Las dimensiones son variables, debido a la cantidad de variedad de
las leyendas a ser usadas, su dimension depende del texto a ser colocado en la sefal.

Sefales aéreas

Los métodos usualmente usados de instalacion de esta sefalética se indican a
continuacion:

Figura 105

Soporte de poste simple — urbano

-

2,20 m Min
2,50 m Deseable

Acera

-

Calzada et

Nota: Recuperado de INEN (2011).
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Figura 106

Soporte de dos postes — urbano

*
0,30 Min.

2,00 m Min

Acera '

Calzada \‘ o § . -
+ 0,50 m si la sefal es ubicada en un parterre o isla

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Figura 107

Soporte normal de dos postes — rural

L 2,00 m Min. (
) 5,00 m Max.
0,60 m Min.
\

Calzada Espaldén __——

Nota: Recuperado de INEN (2011).
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Figura 108

Soporte en voladizo

|

0.6 m.
I Min.

Calzada v Espaldon $

# En via rurales i la seial sobrasale sobre
la calzada, la altura debe ser 6,20 m

* 5,30 m Min.

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Delineadores de curva horizontal D6-2 (I o D)

Esta sefalética tiene como objetivo anunciar el cambio de rasante en el sentido
de circulacion que tiene que continuar el usuario, es utilizado en radio de curvas
abiertas siendo esto derecha o izquierda segun el sentido de la curva.

Figura 109

Sefalética D6-2

Nota: Recuperado de INEN (2011).



Tabla 103

Dimensiones sefialética D6 — 2
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Cddigo Dimensiones
No. (mm)
D6-2A(lo D) 600 x 750
D6-2B(loD) 750 x 900
D6-2C(loD) 900 x 1200

Nota: Recuperado de INEN (2011).

Colocacion y espaciamiento:

Los delineadores deben colocarse en postes metalicos semejantes a los usados

para sefiales verticales, a una altura aproximada de 1.5 metros. Su ubicacion lateral

sera en los dos lados de la via, en caso de ser bidireccionales estas se instalaran en

dos caras a una distancia entre 0.6 metros y 1.5 metros, a partir del borde del

pavimento.

Figura 110

Ubicacion lateral de los delineadores de curva horizontal

1,50 m aprox.

Borde del
pavimen to

Y Arara e

Linea de berma

Nota: Recuperado de INEN (2011).
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Figura 111

Ubicacion longitudinal de los delineadores de curva horizontal

Curva a la izquierda Curva a la derecha
Nota: Recuperado de INEN (2011).

Tabla 104

Resumen sefalética en via

4 Aaléti ~ ot . .
Cédigo Sena gtlca Tamafio Sefialética Unidad Cantidad
Vertical

-

/— \
R2 - 2A Doble via 0,90 x 0,30 ‘ DOBLE VIA ‘

N /

c
N

R2-13B No rebasar 0,90 x 0,90
R4-1B Maxima 0,75 x 0,75 u. 4
velocidad

P1-28(I) C“i;‘;if;gta 0,75 x 0,75 ® u. 3

Curva abierta

P1-28(D) izquierda

0,75x0,75

P4 -1C Puente 0,75 x 0,75
angosto




212

Cddigo Senal.et|ca Tamafio Sefialética Unidad  Cantidad
Vertical
Bandas
P6 -5B transversales 0,75x0,75 u 2
de alerta BTA
; '
P6 - 68 (D) ona de 0,75 x 0,75 é u 2
derrumbes .
pe-168  ComPArtida oo 075 ‘ u 2
con ciclistas
pe-18  reatonesenla ;0 660 u 2
via
Delineadores _
D6 - 2B (1) decurva = hx0,75 u 5
horizontal
(izquierda)
Delineadores
D6 - 2B (D) decurva ) 0x0,75 ) u 5
horizontal
(derecha)
1o3 S a0 . 4
informativas
Senalizacién Horizontal Unidad Cantidad
Tachas reflectivas bidireccionales u. 159
Marcas de pavimento ml. 6618

Se recomienda realizar mantenimiento de las sefales informativas y

reglamentarias en la via para menorar costo de rehabilitacion. Véase en el ANEXO C,

los planos de la ubicacion de la sefialética en la via.
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Capitulo V
Presupuesto referencial

Rubros y Cantidades de obra

En base al inventario de la via, se especifica los rubros necesarios y las
cantidades de obra a ejecutar por cada rubro, a continuacion, se presenta el célculo de
la cantidad de obra, considerando que el ancho de la calzada con berma es de 10.30 m.
y la longitud del tramo vial es de 1362 metros (1500 — 138 puente = 1362 m.).

Tabla 105

Cantidades de obra

RUBRO UNIDAD Dimensiones CANTIDAD

CALZADA L A B
Replanteo y nivelacion en via m 1362 1362
Fresado de carpeta asfdltica m3 1362 10,3 0,11 1543,15
ZECSZ‘I’;CCIO” conmaquinaria'y m3 1362 10,3 0,36  5050,30
Subbase clase 3 m3 1362 10,3 0,25 3507,15

Base clase 2 (camidn cisterna,

. . m3 1362 10,3 0,15 2104,29
motoniveladora, y rodillo)
Asfalto RC-250 para It 1362 0,4 544,80
imprimacion
Carpeta asfaltica 4" con aditivo m3 1362 10,3 0,1 1402,86
Geomalla Biaxial BX 1100 m2 1362 10,3 14028,60

SENALETICA HORIZONTAL

Tachas reflectivas " 1362 0,28 381,36

bidireccionales

Marcas de pavimento (Pintura
amarillay ml. 1362 3 4086
blanca/acrilica/a=0,10m)

Bandas transversales de alerta

BTA ml. 10.30 8 82.40
SENALETICA VERTICAL

Sefial preventiva (0,75 x 0,75) u. 11 11

Mantenimiento de sefial " 18 18

reglamentara




RUBRO UNIDAD Dimensiones CANTIDAD
MITIGACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES
Agua para control de polvo m3 1362 103 0,3 4208,58
Charlas de concientizacion -
., . u. 2 2
Relacién Socializar
Letrero ambiental del proyecto ) )

(0,6x1,2)

Determinacion de APUs

El precio unitario de cada rubro especificado, esta calculado por el valor del
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costo de la maquinaria o el equipo utilizado, la mano de obra del operador se alinea al

formulario de la Contraloria General del Estado (CGE) 2021 y se considera los

materiales utilizados. (Véase en el ANEXO B, el detalle para el célculo de los precios

unitarios de los rubros).
Tabla 106

Rubro 1

Rubro:

Replanteo y nivelacién en via

1, MATERIALES
Descripcion

Tiras

2, MANO DE OBRA

Descripcion

Cadenero (ESTRUC, OCUP, D2)
Topografo (ESTRUC, OCUP, C1)

Unidad

u

Unidad

Hora

Hora

3, EQUIPO, MAQUINARIA 'Y HERRAMIENTAS

Descripcion

Teodolito
Herramientas manuales

Total costo directo:

Total costo indirecto (17%):

Precio unitario total:

Unidad

hora
%Mo

Precio
unitario

0,2 1,45

Total materiales

Cantidad

Rendimiento Costo
hora

0,14 3,65

0,14 4,04

Total mano de obra

Costo
hora

0,14 6,88
1

Rendimiento

Total equipo, maquinariay herramientas

Costo total

0,29
0,29

Costo total

0,511
0,57
1,08

Costo total

0,96
0,05
1,02
2,39

0,41
2,80




Presupuesto
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Para un efectivo funcionamiento del tramo de estudio, se describe a continuacion

el costo referencial que se recomienda para la via Santo Domingo — 10 de agosto del

Km 1+500 a 3+000, utilizando como fuente los valores referenciales de proyectos

incorporados al Sistema Oficial de Contratacion Publica, se resalta que este valor no

debe ser tomado en cuanta dentro de un presupuesto directo de la rehabilitacién del

tramo vial, solo es un valor complementario recomendado no obligatorio.

Tabla 107

Presupuesto referencial

RUBRO UNIDAD CANTIDAD P. Unitario P. Total
CALZADA
Replanteo y nivelacion en via m 1362 2,80 3808,56
Fresado de carpeta asfdltica m3 1543,15 7,60 11734,19
Excavacion con maquinaria y desalojo m3 5050,30 2,42 12231,31
Subbase clase 3 m3 3507,15 18,16 63683,41
Base clase 2 (camion cisterna,
motoniveladgra, y rodillo) m3 2104,29 21,30 44827,22
Asfalto RC-250 para imprimacion It 544,80 0,65 355,94
Carpeta asfaltica 4" con aditivo m3 1402,86 151,44 212456,02
Geomalla Biaxial BX 1100 m2 14028,60 2,54 35590,95
SENALETICA HORIZONTAL
Tachas reflectivas bidireccionales u. 381,36 15,09 5756,36
Marcas de pavimento (Pintura amarilla
e /am,ﬂca Pl 1ofn) ¥ ml. 4086 1431  58488,84
Reductor de velocidad ml. 82.40 10.30 1112.40
SENALETICA VERTICAL
Sefial preventiva (0,75 x 0,75) u. 11 179,20 1971,25
Mantenimiento de senal reglamentara u. 18 43,23 778,10
MITIGACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES
Agua para control de polvo m3 140,286 4,51 632,20
gg:igﬁiadre concientizacién - Relaciéon " 5 207,78 415,56
Letrero ambiental del proyecto (0,6x1,2) u. 2 139,69 279,38
TOTAL: 455700.52
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Capitulo VI
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e El estudio de trafico proporciond un trafico promedio diario anual (TPDA) actual
de 4467 veh/dia, con una clasificacion funcional C1 y se estima, mediante el
método geométrico un TPDA futuro en 20 afios sea de 12765 veh/dia.

e El estudio del trafico logré determinar un ESAL de disefio para un periodo de 20
afios con una tasa de crecimiento de 4.61% (MTOP, 2018) de 38880282 ejes
equivalentes de 8.2 Ton.

¢ Mediante el andlisis de la metodologia Highway Capacity Manual 2010 (HCM),
se determind un nivel de servicio tipo E.

¢ Mediante la metodologia de inventario de patologias de dafios, fallas y
deterioros del pavimento se determind que las afectaciones representan un
26.11% del area de la superficie del tramo en estudio, siendo la pérdida de
agregado el mayor dafio detectado.

e Segun el andlisis de las afectaciones el indice de serviciabilidad del pavimento
actual es de 1.78, siendo clasificado en una categoria de regular a pobre.

e Al realizar la exploracién de la estructura del pavimento mediante calicatas de
excavacion, se identifico los siguientes espesores: capa de rodadura asfaltica de
8 cm, 15 cm. de base y 25 cm de sub base.

e La caracterizacion del material granular de la base que conforma el pavimento
existente, no cumple con las especificaciones técnicas de CBR y granulometrias
expuestas por la normativa MTOP F001, capitulo 403, por lo tanto, se sugiere el
retiro de la capa de material granular existente y conformacion de una base

granular calificada, adicional, se verificé que el material granular de sub base
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cumple de acuerdo a las especificaciones técnicas como clase 3 y sub rasante
cumple con una sub rasante S1y un CBR mayor a 10% en cumplimiento de la
normativa vigente.

¢ Mediante el andlisis y disefio de la estructura de pavimento se comprob6 que los
espesores actuales de la estructura del pavimento son insuficientes para el
volumen vehicular actual y futuro de la via.

e Se disefié como alternativa de reposicion los siguientes espesores: 10 cm. (4
plg.) de carpeta asfaltica, 15 cm de base clase 2 (6 plg), 48 cm de sub base
clase 3 (19 plg).

e De acuerdo al estudio de drenaje vial, para un periodo de retorno de 25 afos,
mediante el método racional se determiné un caudal de proyecto de 0.75 m¥/s,
una altura de tirante de 0.20 m, se determiné que la geometria de la cuneta
actual conforma las dimensiones adecuadas para el correcto drenaje de la via
con las siguientes caracteristicas: cuneta triangular, altura de canal de 0.30 m,
0.10 m de borde libre, un ancho de coronacion de 1.20 m, talud 1:3/4 y
revestimiento de hormigén 210 kg/cm?.

e De acuerdo al analisis de precios unitarios el presupuesto estimado para la
reposicion de la estructura del pavimento, incluye obras complementarias con un

valor de $ 455700.52 dolares.

Recomendaciones
e Se recomienda realizar una intervencion de mantenimiento de las estructuras
contiguas, como es cuneta y bordillos.
e Se recomienda implementar un programa de conservacion y mantenimiento,

periddico o rutinario, con la finalidad de preservar la vida util de la via.
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Se recomienda realizar un estudio de cargas de trafico mediante basculas
colocadas estratégicamente en la localidad, a fin de evitar deterioros prematuros
en la via.

Se sugiere que los materiales granulares sean elaborados mediante trituracion y
clasificacion en plantas estandarizadas.

Se recomienda que el cemento asfaltico a emplearse debera cumplir los
requisitos y ensayos que se presentan en la tabla 810.2.1 de la normativa
vigente MOP-001F 2002 seccién 810 para asfaltos y productos asfalticos.

Se recomienda que los agregados para hormigén asfaltico mezclados en planta
a colocarse en la estructura, debe tener el estricto cumplimiento de los requisitos
de la seccion 811-2.02 de la normativa MOP-001F 2002 seccién 811.

Se sugiere que el material bituminoso a utilizarse en la capa de rodadura tenga
fiel cumplimiento de los requisitos expuestos en la normativa MOP-001F 2002
seccion 812 agregados para tratamientos superficiales y sellos bituminosos.

Se recomienda instalar la respectiva y necesaria sefializacién vertical y
horizontal para mejorar la seguridad y comodidad del usuario en cumplimiento a
la normativa INEN 004-1 e INEN 004-2 incluyendo la base de datos de
georreferenciacion.

Se recomienda incluir una geomalla biaxial para refuerzo debido a las cargas de
transitabilidad de vehiculos pesados sobre la estructura de pavimento.

Se recomienda establecer un sistema para la gestion y mantenimiento vial

rutinario, en el area de influencia rural.
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