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RESUMEN

La presente investigacion comprende el disefio vial urbano dentro del plan de
reordenamiento territorial del Sigsig. Disefio necesario debido a que el mayor
problema para que existan vias pavimentadas es el alto costo del material por lo
gue para abaratar los mismos es necesario la utilizacion de material existente en
la zona y con la utilizaciébn de resinas organicas para aumentar la capacidad
soportante de la estructura de la via.

Se examin6 el material procedente de tres minas diferentes, se analizd los
materiales tanto en estado natural como estabilizados con cemento y con resinas
organicas, cambiando la variacion que sufre el CBR estabilizarlos con distintos
porcentajes de cemento desde el 1% al 5% y de 0,5 al 1,5 del peso para resinas
organicas, y su influencia en el disefio de pavimentos.

Para determinar las solicitaciones a la que esta expuesta la estructura de la via se
realizd el estudio de trafico por medio del conteo manual y se procedid a la
determinacion del TPDA, y aplicando el método AASHTO y se realizd los
diferentes disefios de la estructura del pavimento.

Se realizo el andlisis econémico de las diferentes alternativas de la estructura del
disefio y se la compar6 con la estructura con material de base Clase 1 Tipo B
procedente de la mina del Descanso. Desde un analisis econdmico resulta mas
econOmica realizar proyectos viales en el cantdon con material de la zona
estabilizadas con 3% cemento alcanzando un CBR mayor al 80% cumpliendo con
las normativas viales.

PALABRAS CLAVE: Bases con resinas organicas, bases estabilizadas, tréafico,
pavimentos.
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ABSTRACT

The present investigation comprises the wurban road design within the
territorial reorganization plan of Sigsig. This design is necessary
because the biggest problem for paved roads is the high cost of
material, so to make them cheaper, it is necessary to use existing
material in the area as well as organic resins to increase the support
capacity of the structure of the road.

The material from three different mines was analyzed, the materials
were analyzed in natural state and stabilized with cement and with
organic resins, changing the CBR variation to stabilize them with
different percentages of cement from 1% to 5% and from 0.5 to 1.5
weight for organic resins, and its influence on pavement design.

In order to determine the stresses to which the structure of the road
is exposed, a traffic study was carried out by manual counting to
determine the TPDA was determined and the AASHTO method was applied
for different designs of the pavement structure

The economic analysis of the different alternatives of the design
structure was carried out and compared with the structure with Class 1
Type B base material from the Descanso mine. From an economic analysis
it is more economical to carry out road projects in the area with
material of the zone stabilized with 3% cement reaching a CBR greater
than 80%, complying with the road regulations.

KEYWORDS: Bases with organic resins, stabilized bases, traffic, pavement.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Es de gran importancia la planificacion vial en las ciudades debido que a partir de
ello se ejecuta las obras como son la construccion de edificaciones, agua y
alcantarillado. En nuestro pais en la mayoria de ciudades el disefio vial no es
considerado por lo que primero se construye las edificaciones y al ultimo las vias
haciendo que se dificulte el trazado vial ya que las edificaciones son construidas a
diferentes alturas. Inclusive los gobiernos locales para una construccion lo Unico
que priorizan es el ancho de la via y no su estructura y la misma es dada sin un
disefio definido. Al momento de la construccién de la via por la falta de planificacion
los costos aumentan.

Otro aspecto que aumenta el costo, y uno de los mayores problemas a que se ve
enfrentado el ingeniero civil en su trabajo de campo, es encontrar materiales que
no cumplen con las especificaciones generales para establecer sobre este una
estructura de pavimento. En muchas ocasiones se hace necesario remover
grandes cantidades de material para sustituirlo por otro que presente
caracteristicas mecénicas adecuadas.

De igual manera los municipios se ven afectados por los altos costos que resulta la
construccion de un pavimento especialmente en la estructura de la via ya que al no
contar con materia prima para elaborar materiales como es subbase y base se
tiene que pagar la produccion en otras ciudades por lo que aumenta también el
costo del transporte del material al sitio de la obra.

La estabilizacion de los suelos en la ingenieria practica, particularmente en las vias
terrestres, ha sido una técnica ampliamente utilizada para mejorar el
comportamiento mecanico de los suelos. Este proceso ha atendido a diversos
requerimientos, tales como la resistencia al esfuerzo normal, la deformabilidad o
compresibilidad, la estabilidad volumétrica ante la presencia de agua, entre otros,
buscando en todos los casos, un buen comportamiento mecénico de los suelos y
de la estructura que se coloque sobre ellos, a lo largo de su vida util @,

1.2 JUSTIFICACION

La gran parte de los problemas en el Ecuador y especialmente en el canton Sigsig
es el disefio vial no planificado como se muestra en la Figura 1 en donde se
muestran viviendas construidas en toda la calle, pero a diferentes niveles de lado a
lado de la calzada y en la Figura 2 el problema es al pavimentar la via el
cerramiento construido esta por debajo del nivel de calzada lo cual es un problema
en la sociedad.

13
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Fig. 1. Problemas por falta de planificacién vial Fig. 2. Problemas al pavimentar

Al no existir material pétreo para la produccion de agregados ya sea para
mejoramiento, base y subbase, es importante trabajar con estabilizacion como por
ejemplo resinas organicas con la finalidad de utilizar materiales pétreos existentes
en la zona y mejorar la capacidad soportante para abaratar costos y que sea viable
la pavimentacién caso contrario los costos de transporte son excesivos Yy
dificultosos para el GAD de Sigsig con el propdsito de pavimentar todo el centro
urbano.

Se realizaran dos aspectos importantes en el estudio:

CASO 1: El disefio vial de toda el area urbana del canton Sigsig debido al gran
problema de las edificaciones construidas sin antes de definir un disefio vial.

CASO 2: Conseguir una estructura de pavimento capaz de soportar el volumen de
trafico existente para cada via, con material existente en la zona y con la utilizacion
de resinas organicas.

La presente investigacion pretende dejar planificado el disefio vial del centro
urbano del cantdén Sigsig en los sectores aun no intervenidos con ventajas de ser
construidos con estructura vial con material existentes en la zona, ademas el
disefio de apertura de varias vias que se encuentran dentro el plan de
reordenamiento territorial.
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1.3 PROBLEMATICA

La gran mayoria de ciudades de sierra y oriente del Ecuador tiene una topografia
irregular y la ciudades han sido construidos de acuerdo a su topografia y conforme
va creciendo las ciudades se ven en la necesidad de tener vias de calidad pero
debido a los altos costos especialmente en la estructura de la via las ciudades no
tiene pavimentado en su totalidad el area urbana por tal motivo las ciudades crecen
desordenadamente ya que cada cierto periodo la estructura de material de lastre
crece y las edificaciones se construyen segun el nivel de via que se encuentran al
momento de construir. Por lo tanto, con el presente estudio se pretende dar
solucién y a costos accesible para que se pueda pavimentar y ademas en base a
un disefio vial.

1.4 OBJETIVOS
Los objetivos planteados en este estudio son:
GENERAL

Disefiar la estructura vial del centro urbano del canton Sigsig y determinar la
solucion de estructura vial y tipo de pavimento mas economica, utilizando la
estabilizacion con resinas organicas y estabilizadas en el material proveniente de
canteras del sector Bigsol, Cuchil y del rio Santa Barbara.

ESPECIFICOS

e Realizar la experimentacion de soporte del material de base proveniente de
la cantera ubicada en el sector Bigsol, Cuchil y del rio Santa Béarbara en
estado natural y compararlos con los obtenidos al mezclar con resinas
organicas y estabilizarlos con cemento.

e Definir el transito para las vias de estudio para determinar las solicitaciones
a las que estara expuesto la estructura durante el periodo de disefio.

e Determinar la estructura de la via segun normas AASHTO para cada caso
de combinaciones de materiales y con estabilizaciones.

e Evaluar el estudio econémico para establecer la opcibn mas econdémica para
la construccion de vias pavimentadas para el canton Sigsig.

1.5 METODOLOGIA
La metodologia se basa en los siguientes puntos:
¢ Recopilacion de informacion

e Topografia

15
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e Disefio Geométrico
e Estudio de mecanismos de estabilizacion de suelos
e Analisis de muestras de material en la mina y andlisis de la geologia.
e Realizacidon de los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos a la mina

en estado natural y estabilizado con resinas organicas.

Estudio de tréfico de las diferentes vias en estudio.

e Evaluacién de las alternativas de disefio y comparacion de los resultados
obtenidos.

e Evaluacién de analisis econémico.

e Conclusiones y recomendaciones.

Se realizara la recopilacibn de bibliografia con respecto al tema: bases
estabilizadas con cemento y resinas organicas, informacion geoldgica de los
materiales utilizados; de igual manera se estudiaran diferentes temas para el
disefio de pavimentos flexibles. Para la caracterizacion de los materiales, se
realizard el muestreo de las diferentes minas que se utilizardn como estudio
mediante el método del cuarteo, con la finalidad de que sean lo mas acorde a la
realidad del material, las mismas que seradn ensayadas en el laboratorio. Una vez
tomadas las muestras se realizaran diferentes mezclas de material adicionando
porcentajes de resinas organicas y estabilizando con cemento para la obtencion de
una base en cuanto a la capacidad soportante, los ensayos que se realizaran de
cada mezcla de material son los siguientes:

v' Peso especifico de las particulas sélidas.

v Analisis granulométrico mediante el método de cribado (para las tres minas).

v' Ensayos para la determinacién del Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP) e
indice de Plasticidad (IP)

v' Ensayo de compresion simple en probetas de 10 cm de diametro y 20 cm de
altura (para base estabilizada con cemento).

v Proctor Modificado

v' CBR (Valor Relativo de Soporte)

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis tiene como objetivo realizar la caracterizacion de los materiales tanto en
estado natural como estabilizados con cemento y con resinas organicas, la
variacion que sufre el CBR (California Bearing Ratio) al estabilizarlos con distintos
porcentajes de cemento desde el 1% al 5% y de 0,5 al 1,5 del peso para resinas
organicas, y su influencia en el disefio de pavimentos, para obtenerse un analisis
economico con las distintas alternativas de disefio.
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En el Capitulo | se describe la problemética y los objetivos para realizar el analisis
de las bases estabilizadas con cemento y resinas organicas para utilizar en la
construccion de vias urbanas en el canton Sigsig y a costos adecuados.

Para conocimiento de la procedencia geologica del material de las minas en
estudio se describe la geologia de la zona en el Capitulo 2, ademas se desarrolla
del marco tedrico, en donde se detalla diferentes métodos para la estabilizacion de
suelos, y estabilizacion de suelos con cemento y resinas organicas, describiendo
su evolucion el mundo de la construccion de vias a nivel mundial.

Luego en el siguiente capitulo se realizan diferentes ensayos de laboratorio que
determinan las propiedades y caracteristicas de los materiales en estudio; al igual
que la evaluacién del trafico en las diferentes vias urbanas a ser disefiadas en el
cantdon Sigsig con el fin de obtener el TPDA (Trafico Promedio Diario Anual) que
provee las solicitaciones a la que estara expuesta la estructura del pavimento se lo
desarrollarda en el capitulo 4, ademas en este capitulo se realiza el disefio
geomeétrico de las vias en estudio.

Una vez obtenido todos los datos se procede en el capitulo 5 a la evaluacion del
analisis economico de las diferentes propuestas de estructuras de las vias en
estudio se realizar4 el presupuesto utilizando resinas organicas y presupuesto
utilizando aridos que cumple las normas de base y subbase para establecer la
diferencia de costos, una vez terminado el presupuesto y para finalizacion en el
capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO GENERAL

En este capitulo se describe la procedencia geoldgica del material de las minas en
estudio se describe la geologia de la zona, ademas, se desarrolla del marco
tedrico, en donde se detalla diferentes métodos para la estabilizacion de suelos con
cemento y resinas organicas.

2.1 UBICACION

Las vias en estudio se encuentran ubicadas en la parte urbana del Cantén Sigsig.
En las Figuras 3 y 4 se muestra la ubicacién de las vias y de las perforaciones
realizadas. Es importante mencionar que este trabajo es un complemento a la
informacion que tiene el GAD de Sigsig con respecto a las vias del centro del
canton.

Caﬁar il Chi noDorazo

r Guayas

? Chordeleg
ERriquez

Morona
Santiago

Ona

Loja Zamora ———

Fig. 3 Ubicacion del Cantén Sigsig, dentro de la Provincia del Azuay.
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Fig. 4 Ubicacion de las vias y de las Perforaciones realizadas.

Enlas Tabla 1y 2, se detalla la lista de vias en estudio.

& VIA AL PTE JERUSALEN
& PADRE LUIS RODRIGUEZ
&s DELAS TEJERIAS

o CALLE S/N

ot CALLE §/N

o CALLE 5/N

os PROL. CALLE SALAZAR
% 16 DE ABRIL

o DAVILA
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e ESPINOZA

&% CALLE S/N

oo CALLES/N

& CALLE TORRES
&+ CALLE ESPINOZA
S JOSE MARIA VELEZ

e GOMZALES SUAREZ
e RODIL

e HUMBERTO ESQUIVEL

Tabla 1. Listado de vias diferenciado por colores.

CALLE ENTRE LONGITUD (mtrs)
VIA AL PUENTE DE JERUSALEN LUIS RODRIGUEZ Y PUENTE DE JERUSALEN 680,00
DE LAS TEJERIAS Y CALLE S/N AV. KENNEDY 535,00
CALLE S/N LUIS RODRIGUEZ Y CALLE S/N 210,00
PADRE LUIS RODRIGUEZ JOSE AGUIRRE Y VIA AL PUENTE JERUSALEN 340,00
CALLE S/N VIA A DACTE Y CALLE S/N 135,00
CALLE S/N CALLE S/N Y CALLE S/N 150,00
CALLE S/N GARCIA MORENO Y CALLE S/N 130,00
ESPINOZA GARCIA MORENO Y CALLE S/N 130,00
CALLE S/N CALLE S/N Y CALLE S/N 80,00
ESPINOZA VEGA MUNOZ Y JOSE VELEZ 650,00
CALLE TORRES MOSCOSO Y VENADO 420,00
PROL. CALLE SALAZAR ESPINOZA Y CALLE S/N 300,00
16 DE ABRIL ESPINOZA Y CALLE S/N 160,00
JOSE MARIA VELEZ VENADO Y VIA A GUEL 100,00
DAVILA ESPINOZA Y CALLE S/N 135,00
GONZALES SUAREZ RODILY RESTAURACION 150,00
RODIL GONZALEZ SUARES Y VIA AL ORIENTE 50,00
HUMBERTO ESQUIVEL GONZALEZ SUARES Y VIA AL ORIENTE 50,00
4405,00

Tabla 2. Listado de vias con longitudes.

En la Tabla 3, se detalla la ubicacion georeferenciada de las calicatas realizadas y

de las Minas Amorgeo y Chiquita Loma.
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COORDENADAS
CALICATAN® UtTMm
ESTE NORTE

P1 744807 | 9662879

P2 744764 | 9662994

P3 744702 | 9662825

P4 744463 | 9662889

P5 744956 | 9662338

P6 745341 |9662147

P7 745505 | 9662177

P8 745342 |9662242

P9 745586 |9662442

P10 745501 | 9662503

P11 745508 | 9662596

P12 745419 | 9662587

P13 745386 | 9662464

P14 745384 | 9662779

P15 745294 | 9662865

P16 745345 | 9663002

P17 744528 |9662443

MINA AMORGEO 741891 | 9657715
MINA CHIQUITA LOMA | 745307 |9669425

Tabla 3. Ubicacion de calicatas Coordenadas WGS84.

2.2 GEOLOGIA DEL SECTOR DE PROCEDENCIA DEL MATERIAL.

El Ecuador se encuentra ubicado en la convergencia de placas tectonicas de
Nazca y la Sudamericana, lo que ha originado que los rasgos principales de las
estructuras tectonicas, se manifiesten en los rasgos morfolégicos de nuestro pais
en la transicion del Mesozoico al Cenozoico, ocurrieron grandes movimiento
orogénicos Yy epirogénicos, que dieron como origen la cordillera de los Andes
(orogenia Laramidica), que se constituye elemento dominante de la orografia del
Ecuador, misma que divide en tres regiones geograficas y geolégicamente
distintas: Oriente, Costa y Sierra. Esta ultima como repercusion del alzamiento de
los Andes y de su levantamiento desigual epirogénico, dio como origen la dilatacion
horizontal de las dos cordilleras, siendo la causa para la fragmentacion de las
mismas a lo largo de fallas longitudinales y transversales (direccién norte-sur).
Dando como consecuencia que las partes centrales se elevaran mas que las partes
laterales exteriores, formando los nudos que limitan las denominadas Hoyas
interandinas. Sin embargo, las zonas fuera del plegamiento principal hacia el este
sufrieron movimientos orogénicos y epirogénicos de menor magnitud formando las
cordilleras subandinas evidenciando la extincion gradual de estas fuerzas en
direccion al este lo que hoy constituye la Amazonia .
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El canton Sigsig se encuentra en la Provincia del Azuay, ubicado en la parte
meridional de la cordillera de los Andes ecuatorianos, esta constituido por litologias
ligadas a procesos, intrusivos, efectos de metamorfismo y potentes secuencias
volcanicas asociado a eventos continentales como marinos, al este del cantén en
las estribaciones de la Cordillera Real; la geologia se caracteriza por secuencias
metamorficas relacionadas con el proceso de acrecién, del lado occidental
representado por un arco de islas que pertenece al Terreno Alao de origen marino
en el Jurésico Tardio, dicha secuencia esta intruida por plutones asociado al
Magmatismo Triasico-Jurasico perteneciente al Terreno Loja de origen continental,
estas unidades lito tectdnicas estdn separadas por una Falla llamada el frente
Bafos, con direccion NE-SW. La topografia de este sector es irregular estos
relieves se encuentran en las cotas mas altas del cantdn en las vertientes externas
de la Cordillera Real, con desniveles pronunciados y pendientes muy fuertes. A lo
largo del todo el canton en la parte centro occidente una alta influencia volcanica
Terciaria-Cuaternaria, donde predominan composiciones riolitas, andesiticas a
daciticas asociados a las formaciones Saraguro, Nab6n y Tarqui productos de
volcanismo efusivo; la geomorfologia esta representado en su mayoria por relieves
y vertientes superiores y de los margenes de la zona interandina derivadas de los
Andes, producto de grandes derramamientos volcanicos cuyas caracteristicas
estructurales repercuten en diversidad de relieves asociados a la Formacion Tarqui,
Nabon. La evolucion geoldgica del cantdon Sigsig, empieza con®:

Unidad Alao-Paute (Jurasico Superior) Esta unidad pertenece al Terreno-Alao
Paute esta conformado de una extensa faja de milonitas, esquistos verdes
micaceos, filitas verdes grafiticas y meta volcanicos verdes, masivas y cizalladas.
En el sector de Cuchil y cercano a la poblaciéon de Sigsig limitando al este por el
“Frente Bafos”, aflora en menor proporcion, meta aglomerados, meta tobas; todos
de bajo grado metamorfico, el mismo que se admite como una zona tectonica que
define el limite oriental de la subdivision Alao-Paute de la propiamente Cordillera
Real y que se reconoce como el paso o cambio de rocas verdes del tipo Alao-Paute
a rocas de tipo metagranito con augens de cuarzo conocidas como Conjunto Tres
Lagunas. Las geoformas caracteristicas de esta formacion son los relieves
colinados altos y muy altos, los cuales se encuentran ubicados al noreste de la
superficie cantonal@.

Unidad Tres Lagunas (Jurasica Inferior/Tridsico Superior) Se encuentra
dispuesto al Sureste de Sigsig; la litologia corresponde a metagranitos con augens
de cuarzo, y gneis sericitico de color amarillento, esta unidad es parte de la terreno
continental Loja, la presencia de estas rocas esta marcada por cambios litologicos,
con aumento de grado de metamorfismo y la aparicion de granitoides de cuarzo
azul que coincide con la desaparicion al Oeste de las rocas verdes y
metasedimentos relacionados con la subdivisién Alao-Paute, esto es a lo largo del
Frente Bafos. Las geoformas caracteristicas de esta formacién son los relieves
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colinados altos y muy altos, los cuales se encuentran ubicados en la parte oriental
de la superficie cantonal limitando con el cantén Gualaquiza .

Formacion Saraguro (Eoceno) Esta representada por una sucesion volcanica de
piroclastos, aglomerados andesiticos y lavas andesiticas y rioliticas que presentan
una disposicion columnar bien definida, sobrepuesta por la Formacion Tarqui. Su
espesor es del orden de los 1.000 metros, las geoformas caracteristicas de esta
formacién son los relieves volcdnicos muy alto y alto los cuales se encuentran
ubicados al suroeste de la superficie cantonal en las cercanias del limite con el
canton Cuenca. Se presentan entre la zona de San Vicente al este del cantén en el
cerro Pilanchiquir @,

Formacion Nabon (Pleistoceno) La formacion yace discordantemente sobre la
Formacion Saraguro sobrepuesta a su vez la Formacion Tarqui. Consta de una
secuencia de Tobas estratificadas, aglomerados finos y grawacas con
intercalaciones de lapilli de color gris y café que pasan a blanco y que también
estan horizontales y subhorizontales ligeramente inclinados al oeste. Al noreste en
el sector de Chopshi, se encuentran niveles de aglomerados finos no muy potentes
se hallan intercalados con finos sedimentos, piroclastos y tobas finas. Las
geoformas caracteristicas de esta formacion son los relieves volcanicos desde
bajos hasta muy altos, los cuales se encuentran ubicados a lo largo de la parte
central que cruza la superficie cantonal @,

Formacion Tarqui (Pleistoceno Superior) Corresponde a una secuencia de rocas
volcanicas de intermedia a acida caracterizada por secuencias piroclasticas,
brechas, tobas y aglomerados rioliticos y andesiticos, las lavas constituyen un
porcentaje menor, cubren la parte alta de la cordillera a partir de los 2800 msnm,
estd compuesto por tobas, aglomerados y lavas; dentro de la secuencia se observa
un gran porcentaje de las rocas transformados en caolin. Las geoformas
caracteristicas de esta formacion son los relieves volcanicos desde medios hasta
muy altos; ademas de la presencia de terrazas colgadas, los cuales se encuentran
distribuidos a lo largo y ancho de toda la superficie cantonal @,

Depdsitos Superficiales (Holoceno)

Depositos Aluviales. - Depésitos recientes que estan constituidos de arcillas,
areniscas y gravas; contienen gran cantidad de materiales erosionados vy
arrastrados de las montafias adyacentes, las geoformas caracteristicas de estos
depdsitos aluviales son: valle fluvial, terraza alta, media y baja ubicados a lo largo
de todo el canton en las partes bajas de los relieves. Se delimitaron terrazas de
granulometria y litologia variadas. En la medida de lo posible por la escala de
trabajo, se han separado por niveles, son potentes y secuenciales. A lo largo de los
bancos y lugares abiertos de los rios mayores como el Quingeo, Bolo, y el Rio
Santa Barbara en su cauce medio .
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Depodsitos Coluvio Aluviales. - Se originan por la sedimentacion de material
clastico (limos, arenas y clastos), producto de la erosidon de las partes altas de las
formaciones existentes y depdsitos aluviales compuestos de gravas, arenas y
limos, que rellenan los valles formados por los rios y parte de las cuencas
hidrogréaficas. Estan compuestos de depodsitos de gravas, arenas finas a medias
con clastos andesiticos-daciticos meteorizados @,

Depdsitos Coluviales. - Se forma al pie de una ladera como resultado del
transporte gravitacional de los materiales resultantes de la desintegracion de
relieves primarios, estdn compuestos por bloques métricos de rocas graniticas,
gneis, con presencia de rodados de cuarzo; blogues métricos de rocas graniticas,
gneis, con rodados de cuarzo, bloques métricos subangulares de material
esquistoso fuertemente alterado formando coluviones antiguos. ElI material varia
dependiendo de la procedencia @.

En la Figura 5 se aprecia la mina de Amorgeo que su principal formacién es la
Tarqui en donde predomina brechas.
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Fig. 5 Mapa Geol6gico Mina Amorgeo - Cantdn Sigsig. Fuente Ministerio de Energia y Minas, mapa geolégico
del Ecuador/Hoja 74NW/CT-NVI-A1-3884-1V.
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En la Figura 6 se encuentra la ubicacion de las vias en estudio en donde su
geologia esta conformada por depdsitos coluviales.
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Fig. 6 Mapa Geolodgico Centro Urbano Cantén Sigsig. Fuente Ministerio de Energia y Minas, mapa geologico
del Ecuador/Hoja 74NW/CT-NVI-A1-3884-1V.

En la Figura 7 y 8 se encuentra la nomenclatura del mapa geoldgico.
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Fig. 7 Columna estratigrafica. Fuente Ministerio de Energia y Minas, mapa geoldgico del Ecuador/Hoja
74NW/CT-NVI-A1-3884-1V.
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SIMBOLOS GEOLOGICOS
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Fig. 8 Simbologia Geoldgica. Fuente Ministerio de Energia y Minas

La informacién geologica indica que el canton Sigsig esta dentro de la zona de las
formaciones Tarqui, Nabon, depdésitos coluviales y aluviales en donde las
caracteristicas principales son aglomerados finos.

27
Ing. Adrian Quilambaqui R.



o VR @w@ nsstos

UNIVERSIDAD DE CUENCA %1\;3

2.3 ESTADO DEL ARTE

Generalmente, las condiciones de los suelos no son las ideales desde el punto de
vista ingenieril, razén por la cual deben solucionar dichos problemas recurriendo a
distintos métodos, para aumentar la compacidad del suelo, entre los cuales se
puede citar:

e Compactacion: Consiste en mejorar las propiedades mecénicas del suelo
de manera artificial mediante métodos mecéanicos; tiene influencia
preponderante en la uniformidad del terraplén, ademas de mejorar
propiedades tales como la compresibilidad, permeabilidad y resistencia al
cortante. Este es un método cuyo objetivo es disminuir el indice de poros
mediante procedimientos mecanicos en base a una reduccion del volumen
de aire ©.

2.2.1 Estabilizacion de suelos

La estabilizacién de suelos es una técnica cuyo fin es modificar sus caracteristicas
mediante la incorporacion de un conglomerante (normalmente cal y/o cemento)
para permitir su aprovechamiento. Los objetivos directos que se obtienen suelen
ser @¥):

e Permitir el aprovechamiento de suelos de deficiente calidad, evitando su
extraccidon y transporte, asi como el tener que aportar otros diferentes que
en ocasiones pueden hallarse a distancias importantes.

e Reducir la sensibilidad al agua de los suelosy con ello aumentar su
resistencia a la erosion, a la helada, y a otros agentes climaticos.

e Permitir la circulacion por terrenos intransitables.

e Obtener una plataforma estable de apoyo del firme que colabore
estructuralmente con el mismo.

Desde aproximadamente 5000 afios atrds se comenzaron a utilizar materiales
calizos y puzolanicos con el fin de estabilizar los suelos y mejorar sus
caracteristicas, un ejemplo de esta estabilizacion se puede ver en las piramides de
Shaanxi ubicada en China. En la época clasica, los caminos construidos por los
Romanos, al igual que en Grecia, se utilizaban cementos hidraulicos constituidos
por cenizas volcanicas, ladrillos desintegrado y cal los mismos que reaccionaban
de manera lenta con el agua. Por las mismas épocas, en Mesopotamia se
utilizaban materiales bituminosos para la estabilizacion de suelos ),
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En los tiempos modernos, se desarroll6 primero la cal hidraulica (J. Smeaton,
1756), para pasar luego por los cementos naturales obtenidos de la combustion de
calizas margosas (Inglaterra y Francia, hacia 1800), llegando finalmente al cemento
portland patentado por J. Aspdin en 1824. Este producto se fue perfeccionando en
los afos posteriores hasta el punto de que hacia 1865 pudo ya emplearse en la
pavimentacion con hormigon de varias calles europeas ©.

La estabilizacion de suelos se viene desarrollando en Espafia desde los afios 90,
con el fin principal de mejorar los suelos arcillosos. Los efectos y ventajas en los
que se basan las técnicas de estabilizacion de suelos han hecho que su aplicacion
actual no se limite a capas de infraestructura como terraplenes, coronacion y
fondos de desmonte en carreteras, sino que se apliquen en multitud de tipos y
partes de las explanaciones ©®),

» Estabilizacion y reparacion de caminos y vias de servicio.

» Estabilizacion de explanaciones aeroportuarias (pistas de vuelo).

+ Estabilizacion de infraestructuras ferroviarias, especialmente de alta
velocidad.

» Estabilizacion de terrenos para las explanaciones en grandes obras de
urbanizacion.

+ Estabilizacion de zonas de vertederos para construir sobre ellas
instalaciones deportivas y de ocio.

Generalmente, los suelos que se disponen en el cantén Sigsig no cumplen con los
parametros necesarios de resistencia y compresibilidad como para que sean
utilizados como bases, subbases o0 mejoramientos, por tales motivos es necesario
desarrollar métodos conocidos de estabilizacion con suelo — cemento con varios
materiales de la zona y si es necesario la aplicacién de resinas organicas para un
mayor aumento en la resistencia.

El presente estudio se enfocara a la estabilizacion de suelos producidas con
materiales provenientes de “Chiquita Loma”, “Amorgeo” y material de rio Santa
Barbara, mediante la adicion de cemento y resina llamada “Terrasil”.

2.2.2 Materiales utilizados en la estabilizacion de suelos

Excepto los suelos organicos, suelos con altos contenidos de sales (que pueden
afectar un buen desempefio del cemento), suelos arenosos probablemente
reactivos y las arcillas de alta plasticidad, casi en su totalidad, los diferentes tipos
de suelos son aptos para ser usados en este tipo de trabajos ©).

De preferencia se deben usar materiales granulares debido a su facilidad en la
pulverizacion o disgregacion y a su mezcla, requiriendo ademas un menor

29
Ing. Adrian Quilambaqui R.



s VR @w@ nsstos

UNIVERSIDAD DE CUENCA %1\;3

porcentaje de cemento, factor que incide directamente en el aspecto econémico de
la mezcla @,

Con el fin de tener una referente sobre la distribucion granulométrica de los aridos,
en el codigo ACI 230.1 R, se detalla que los materiales con porcentajes pasantes
de la malla No. 200 entre el 5% y el 35% son los que producen suelos — cemento
mas economico, limitandose el tamafio maximo a 50 mm y con un porcentaje de
material pasante la malla No. 4 no menor del 55%.

El MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas), hace una diferenciacion
entre las granulometrias que se recomiendan para mezclas en sitio y para mezclas
realizadas en planta, conforme se puede observar en la Tabla 4.

Porcentaje en peso que pasa a través de los
TAMIZ tamices de malla cuadrada
Mezcla en Sitio Mezcla en Planta
34 (19.0 mm) 100 100
No. 4 (4.75 mm) -- 40-75
No. 10 (2.00 mm) 30-70 30-50
No. 40 (0.425 mm) -- 15-35
N0.200 (0.075 mm) 5-25 5-15

Tabla 4. Granulometrias para mezclas de suelo cemento Fuente: MTOP pag. IV-56

Para verificar las cualidades de un tipo de suelo se lo debe realizar mediante la
clasificacion que se detalla en la AASHTO M — 145 0 ASTM D 3282 — 97 y de los
siguientes ensayos de acuerdo con las normas ecuatorianas (MOP 404 — 6.04):

Factores de retraccion AASHTO T -92

Limite Liquido INEN 691
Limite e indice Plasticos INEN 692
Analisis mecanico INEN 696

Se debe tener en cuenta que, al limitar los requerimientos granulométricos y el tipo
de suelo, lo que se busca es obtener un mejor comportamiento estructural en
funcién de la cantidad de cemento a colocarse, lo que redunda en una disminucion
en cuanto al costo(®).

Un suelo estabilizado con cemento no debe considerarse como un material inerte,
pues el momento en el que se le adiciona cemento y agua se daran reacciones
guimicas que generara cambios a lo largo del tiempo, modificando sus propiedades
fisicas, tanto a corto, mediano y largo plazo ©.
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Al momento de seleccionar una mina para utilizacion como suelo para estructura
vial se debe tener en cuenta el cumplimiento de los requerimientos estructurales,
ya que al mezclarlo y compactarlo cada suelo se comportan de diferente manera y
por ende se obtienen resultados diferentes en cuanto a la durabilidad y resistencia.

En cuanto a las caracteristicas del cemento:

Se puede utilizar cementos portland tipo | o Il siempre que cumplan con la norma
ASTM C150 o NTE - INEN 152; se puede utilizar el cemento portland tipo IP que
cumpla con la norma NTE — INEN 490 0 ASTM C — 595.

Dependiendo del tipo de suelo y de sus propiedades, el porcentaje de cemento
varia desde el 1% hasta el 16% del peso seco del suelo. De manera general, en
suelos con contenidos de arcilla la adicion de cemento aumenta mientras mas
arcillo sea el material es decir a mayor plasticidad mayor contenido de cemento.

El cemento que se lo adiciona al suelo actia de acuerdo a dos procesos, los
mismos que se describen a continuacion @:

1. Fijacion de los iones calcicos por el suelo, en este primer proceso se
modifica propiedades del suelo como el limite plastico (LP), los silicatos
calcicos del cemento al entrar en contacto con el agua generan silicatos
calcicos hidratados, lo que torna a la solucién del agua en alcalina con un pH
comprendido entre 7 y 12, con calcio abundante, el mismo que es tomado por
el suelo para modificar sus cargas superficiales y variar de esta forma las
condiciones de plasticidad, esto ocurre en el segundo proceso.

2. Cementacion de las particulas: una vez que han sido modificadas las
propiedades de plasticidad del suelo, debido a la absorcién de los iones de
calcio, se da inicio al segundo proceso durante el cual el cemento actia sobre
el suelo adhiriendo a sus particulas lo que genera una cementacién dando
origen a una cohesion por cementacion lo que incrementa la resistencia al corte
del material final.

El aditivo que se emplea se denomina Terrasil, es un reactivo modificador de
suelos compuesto al 100% por organosilanos, soluble en agua, estable al calory a
la radiacion ultravioleta. Terrasil, reacciona quimicamente con todo tipo de suelos y
su principal efecto consiste en la impermeabilizacién/hidrofugacion de las particulas
del suelo frente a la accién del agua .

En la Figura 9 se presenta un suelo sin tratamiento y un suelo tratado con aditivo
en donde se aprecia que el agua no penetra al suelo ya que se vuelve un suelo
impermeabilizado.
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Fig. 9. Iteracion del suelo con el uso de resinas organicas (7).

Este material posee grupos silanol, que reaccionan con los silicatos presentes en el
suelo, transformando sus superficies y confiriéndoles propiedades hidréfobas
permanentes. Asi, el suelo repelera las moléculas de agua, impermeabilizandolo y
evitando los problemas derivados de la presencia de la misma (.

El Terrasil estd unido a las técnicas de estabilizacion de suelos ya que estas se
desarrollan debido a la necesidad de mejorar artificialmente las caracteristicas de
un suelo de tal modo que sea apto para integrar una determinada capa de firme ®).

En la estabilizacion de suelos en primer lugar se pretende aumentar la resistencia
mecanica, consiguiendo una adecuada estabilidad a las cargas y una escasa
variacion volumétrica. El proceso de estabilizacion de suelos no solo ayuda a la
mejora de suelos de mala calidad con problemas de plasticidad y granulometrias
finas, si no que se ha extendido a realizar tratamiento con aridos de buena calidad.

El tratamiento de terrenos arcillosos permite su utilizacion, evitando los mayores
costes y afecciones ambientales que supondria su retirada y posterior
reemplazamiento por otros suelos de mejores caracteristicas geotécnicas y
mecanicas ©.
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Este principio es el que convierte a la estabilizacién de suelos con TERRASIL en
un método eficaz de estabilizacion, con algunas ventajas adicionales (:

e El suelo estabilizado, se convierte en hidréfobo (repele el agua, eliminando
los problemas que se derivan de la presencia de la misma).

e El suelo estabilizado, mantiene la transpiracion (el suelo tratado con Terrasil
tiene la propiedad de expulsa el agua retenida en su interior en forma de
vapor).

¢ Reduce el indice de plasticidad de los suelos.

e Mejora la adherencia con polimeros y betin, lo que permite y mejora la
aplicacion de capas de rodadura y riegos de imprimacion.

Se trata de una tecnologia novedosa en la estabilizacion de suelo debido a que
posee grupos silanol, que reaccionan con los silicatos presentes en el suelo,

transformando su superficie y confiriéndoles propiedades hidrofobas permanentes
)

Terrasil posee la cualidad de poder estabilizar todo tipo de suelos,
independientemente de las propiedades mineraldgicas y aportando mejoras
significativas en la capacidad portante. Los suelos inestables pueden provocar
problemas graves en estructuras y pavimentos ©),

La estabilizacion de suelos con Terrasil permite transformar un suelo inestable en
suelos estables quimicamente y de forma permanente, sin que esto provoque
perdidas de porosidad, repele el agua, aumenta el CBR, elimina la erosién del
agua, mejora la adherencia de polimeros, elimina la expansividad de arcillas, mayor
duraciéon y mejores propiedades que permite una reduccion considerable de los
espesores de las capas, y por tanto una posible la reduccion de costos.

Para la estabilizacion se emplea también agua para utilizarse debe ser potable o
cumplir con cierto grado de pureza la misma que debe estar libre de materia
organica, alcalis o &cidos. ElI componente de color no es importancia ya que no
influye en la mezcla de los agregados.

Algunas especificaciones indican que el agua a ser utilizada en mezclas de suelos
estabilizados con cemento no se debera exceder de un contenido de sulfato de 1
g/lt ademas su pH debera estar entre 5.5y 8 ©).

2.2.3 Propiedades de las bases estabilizadas con cemento
Las propiedades que se mejoran en los suelos estabilizados con cemento son:

- Densidad (peso especifico).
- Resistencia a la compresion simple.
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- Resistencia a la traccion por flexion.
- Permeabilidad.
- Mddulo de elasticidad.

De acuerdo con el Centro Técnico del Hormigdn (Holcim), las propiedades del
suelo — cemento, se encuentran influenciadas por factores como:

Tipo y proporciones del suelo, del cemento y del contenido de agua
Grado de compactacién

Uniformidad de la mezcla

Condiciones de curado

Edad de la mezcla compactada

A continuacion, se describen procedimientos para las propiedades que se mejoran
con el uso de un suelo estabilizado.

Peso especifico:

Es la relacion existente entre el peso de una cierta sustancia y el volumen
correspondiente, el peso especifico se realiza los ensayos para los materiales de
Chiquita Loma, Amorgeo y del rio Santa Béarbara posteriormente con material
mezclado de las minas con material rio. El Peso especifico es una propiedad indice
que debe determinarse a todos los suelos para una correcta aplicacion en
mecénica de suelos debido a que este valor interviene en la mayoria de calculos.

Resistencia a la compresion simple:

Es la determinacion de la resistencia a la compresion inconfinada de mezclas de
suelo estabilizadas. Para la realizacién de la prueba a compresion, se confeccionan
las probetas como para el ensayo Préctor Modificado, con el fin de alcanzar la
densidad seca maxima, con la humedad éptima de la prueba.

La resistencia a la compresién simple depende de varios factores entre los mas
caracteristicos se tienen:

El contenido y tipo de cemento

La energia de compactacion aplicada

La eficiencia lograda en el mezclado

Cantidad y calidad del agua

El tiempo transcurrido después de realizar el mezclado y la compactacion
La duracién y forma de hacer el curado

Tamafio y forma del espécimen de ensayo
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Segun el ACI 230.1R, los valores tipicos de resistencia a compresion simple a 7 y
28 dias con saturacion previa al ensayo son los que se muestran en la Tabla 5:

Rango de Resistencia a Compresion cilindrica

Tipo de Suelo, SUCS | F' ¢ a 7 dias (kg/cm?) | F' ¢ a 28 dias (kg/cm®)
GW, GC, GP, GM,

SW. SC, SP, SM. 21-42 28-70
ML, CL 17.5-35 21-63
MH, CH 14-28 17542

Tabla 5 Resistencia cilindrica tipica a 7 y 28 dias Fuente: ACI 230.1R.

Es importante destacar que la resistencia a compresion simple aumenta con el
tiempo, aumentando significativamente en los primeros 90 dias.

Permeabilidad:

La permeabilidad en la mayoria de los suelos por lo general se disminuye con la
adicion de cemento, pero depende del tipo de suelo, cantidad de cemento y el
grado de compactacion dado. Se han obtenido valores de permeabilidad para
suelos areno limosos con porcentajes de cemento que no sobrepasen el 5% debido
al costo econémico que representa.

Modulo de elasticidad:

Los modulos de elasticidad de los suelos tratados con cemento se elevan
considerablemente, o que genera una mayor rigidez del suelo que puede ser
aprovechada para distribuir las cargas de una mejor manera ©.

Resistencia a la traccién por flexion:

También se le denomina mdédulo de rotura de los suelos estabilizados con cemento
tienen valores aproximados que varian desde un tercio de la resistencia obtenida a
la compresion sin confinamiento para mezclas de baja resistencia. El ensayo se lo
realiza bajo la norma ASTM D 1632 — 96 ©),

Para el presente estudio se tomara en cuenta la variacion de capacidad soportante
de los diferentes tipos de material y el ensayo a compresion simple, las otras
propiedades se deben realizar en un estudio complementario.
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CAPITULO 3.- ENSAYOS DE LABORATORIO

En este capitulo de analizan los diferentes ensayos realizado en laboratorio y como
varia la capacidad soportante al adicionar cemento y Terrasil a las minas de
material pétreo que tienen en el cantdon Sigsig y cual es la alternativa mas
adecuada para la construccion de vias.

3.1 ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE

Para cumplir con el objetivo planteado, se realizaron 17 calicatas a cielo abierto
hasta una profundidad de 2.00 m, distribuidas estratégicamente de tal manera que
reflejen el estratigrafico total de la zona. Se tomaron muestras representativas de
dichas calicatas, se procedié a realizar en primer lugar una clasificacion visual —
manual de los estratos que componen el suelo de fundacion. Posteriormente las
muestras fueron sometidas a una serie de pruebas de laboratorio, para determinar
los pardmetros fisico-mecanicos para el disefio.

3.1.1 Ensayos de laboratorio

Con las muestras obtenidas, se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:

e Granulometria: El analisis granulométrico es un intento de determinar las
proporciones relativas de los diferentes tamafios de grano presentes en una
masa de suelo. Obviamente para obtener un resultado significativo la
muestra debe ser representativa de la masa de suelo. Como no es
fisicamente posible determinar el tamafio real de cada particula
independiente de suelo la practica solamente agrupa los materiales por
rangos de tamafio.

e Contenido de humedad natural (ASTM D2216) es la relacion existente entre
el peso del agua y el peso de los sdlidos en un volumen dado de suelo.

e Plasticidad: la cual se obtiene a través de las pruebas llamadas de “Limites
de Atterberg”, siendo estas las del limite liquido (ASTM 423-66) y limite
plastico (ASTM 424-59).

e Pruebas de compactacion de materiales: son pruebas que se diferencian
entre ellas de acuerdo con su energia de compactacion y tipo de
compactacion. Son de tipo: estatico, dinamico y por amasado. En esta
oportunidad se realiz6 el ensayo de Proctor Modificado regido bajo las
normas ASSHTO T180-70.

e Prueba de Valor Relativo de Soporte (CBR) (ASTM D1883-73): Es una
prueba que indica la resistencia a la penetracion de un vastago de acero y
con ello se relaciona un indice de resistencia al esfuerzo cortante en
condiciones determinadas de compactacion y humedad, ademas da un valor
del modulo de resiliencia, valor necesario para el disefio del pavimento.
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3.1.2. Perfiles estratigraficos de la subrasante natural

Se realizaron un numero de 17 calicatas a una profundidad de 2 metros distribuidas
en diferentes calles del centro urbano del cantdn Sigsig para determinar el tipo de
estructura y tipo de suelos existentes en cada zona de estudio como se muestra en
la Figura 4, por lo tanto, se determinaron los siguientes resultados:

e Calicata 1: material de relleno desde 0,00 hasta 1,30 metros de altura, de
caracteristicas heterogéneas, que ha sido colocado sin una adecuada
técnica de compactacion y a la profundidad desde 1,30 a 2,00 metros posee
un tipo de suelo con arcillas-limosas plasticas deformables de coloraciones
cafés y grises.

e Calicata 2: material con capa de lastre hasta una altura de 30 cm, a la
profundidad desde 0,30 a 1,00 metro posee un tipo de suelo con arcillas-
limosas de coloracion gris y a la profundidad de 1,00 a 2,00 metros arcillas-
arenosas de baja plasticidad de coloraciones cafés.

e Calicata 3: material con capa de lastre hasta una altura de 30 cm y a la
profundidad desde 0,30 a 2,00 metros posee un tipo de suelo con limos -
arcillosos ML, de baja plasticidad de coloraciébn gris, con minoritario
porcentaje de gravas.

e Calicata 4: material con capa de lastre hasta una altura de 10 cm y a la
profundidad desde 0,10 a 2,00 metros posee un tipo de suelo con limos -
arcillosos ML, de baja plasticidad de coloracion café claro amarillento.

e Calicata 5: material con capa de lastre hasta una altura de 30 cm y a la
profundidad desde 0,30 a 2,00 metros posee un tipo de suelo con arcillas -
limosas ML, de color café claro-amarillento CH con lutitas.

e Calicata 6: material de relleno desde 0,00 hasta 1,00 metros de altura, de
caracteristicas heterogéneas, que ha sido colocado sin una adecuada
técnica de compactacion y a la profundidad desde 1,00 a 2,00 metros posee
un tipo de suelo con arcillas-limosas plasticas deformables de coloraciones
cafés y grises.

e Calicata 7: material con capa de lastre hasta una altura de 30 cm y a la
profundidad desde 0,30 a 2,00 metros posee un tipo de suelo con arenas
con alto contenido de arcillas plasticas y deformables, se tiene presencia de
boleos de didmetros mayores a 15 cm.

e Calicata 8: material de relleno desde 0,00 hasta 1,00 metros de altura, de
caracteristicas heterogéneas, que ha sido colocado sin una adecuada
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técnica de compactacion y a la profundidad desde 1,00 a 2,00 metros posee
un tipo de suelo con arcillas-limosas plasticas deformables de coloraciones
cafés y grises.

e Calicata 9: material de relleno desde 0,00 hasta 0,70 metros de altura, de
caracteristicas heterogéneas, que ha sido colocado sin una adecuada
técnica de compactacion y a la profundidad desde 0,70 a 2,00 metros posee
un tipo de suelo con arcillas-limosas plasticas deformables de coloraciones
cafés y grises.

e Calicata 10: material con capa de lastre hasta una altura de 30 cm y a la
profundidad desde 0,30 a 2,00 metros posee un tipo de suelo con arenas-
limosas de color café claro, con presencia minoritaria de gravas.

e Calicata 11: material de relleno desde 0,00 hasta 1,10 metros de altura, de
caracteristicas heterogéneas, que ha sido colocado sin una adecuada
técnica de compactacion y a la profundidad desde 1,10 a 2,00 metros posee
un tipo de suelo con limos-arcillosos plasticos, deformables, de coloraciones
cafés y grises, con presencia de canto rodado de diametros mayores a 15
cm.

e Calicata 12: material de relleno desde 0,00 hasta 0,40 metros de altura, de
caracteristicas heterogéneas, que ha sido colocado sin una adecuada
técnica de compactacion y a la profundidad desde 0,40 a 2,00 metros posee
un tipo de suelo con limos-arcillosos plasticos, deformables, de coloraciones
cafés y grises, con presencia de canto rodado de didmetros mayores a 15
cm.

e Calicata 13: material de relleno desde 0,00 hasta 0,40 metros de altura, de
caracteristicas heterogéneas, que ha sido colocado sin una adecuada
técnica de compactacion y a la profundidad desde 0,40 a 2,00 metros posee
un tipo de suelo con limos-arcillosos plasticos, deformables, de coloraciones
cafés y grises, con presencia de canto rodado de diametros mayores a 15
cm.

e Calicata 14: material con capa de lastre hasta una altura de 30 cm y a la
profundidad desde 0,30 a 2,00 metros posee un tipo de suelo con arenas-
limosas de color café claro, con presencia considerable de gravas.

e Calicata 15: material con capa de lastre hasta una altura de 30 cm y a la
profundidad desde 0,30 a 2,00 metros posee un tipo de suelo con arenas-
limosas de color café claro, con presencia considerable de gravas.
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e Calicata 16: material con capa de lastre hasta una altura de 30 cm y a la
profundidad desde 0,30 a 2,00 metros posee un tipo de suelo con limos-
arcillosos plasticos, deformables, de coloraciones cafés y grises, con
considerable presencia de canto rodado de diametros mayores a 15 cm.

e Calicata 17: material con capa de lastre hasta una altura de 10 cm y a la
profundidad desde 0,10 a 2,00 metros posee un tipo de suelo con limos -
arcillosos ML, de baja plasticidad de coloracion café claro amarillento.

Como se puede apreciar la estratigrafia en diferentes puntos del centro cantonal de
Sigsig es similar. En el anexo 1 se puede observar los perfiles estratigraficos y en
la Tabla 6 se indican el resumen de los resultados obtenidos en laboratorio de las
17 calicatas.

Como se puede observar en las calicatas realizadas el mayor valor del CBR esta
en el punto 14 con un 8,00%, por lo tanto, a todas estas vias es necesario mejorar
la subrasante, ademés los indices de plasticidad son altos en la mayoria de vias
estan por encima del 20% por lo que se puede decir que son suelos plasticos. Se
han realizado las calicatas para la determinacion del CBR de la subrasante para
proceder con el disefio del pavimento en el capitulo 4.
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POZO N° GRAVA ARENA FINOS HN LL 1P [€] D. MAX. H. OPT CBR 95% SUCS ASSHTO

13,69 % 30,21 % 56,10 % 17,75 % 58,10 % 29,31 % 14 1.710 17,00 % 4,20 CH A-7-6
2 12,60 % 24,82 % 62,58 % 17,00 % 43,57 % 22,25 % 11 1.870 18,00 % 4,60 CL A-7-6
3 8,49 % 31,48 % 60,03 % 16,33 % 40,65 % 14,29 % 1.780 17,80 % 4,00 ML A-7-6
4 0,00 % 39,80 % 60,20 % 16,25 % 32,54 % 8,82 % 5 1.800 15,10 % 5,00 ML A-4
5 5,54 % 34,95 % 59,51 % 25,03 % 57,99 % 30,66 % 15 1.710 19,50 % 3,40 CH A-7-6
6 10,30 % 21,17 % 68,53 % 22,41 % 65,24 % 34,21 % 18 1.670 23,00 % 2,70 CH A-7-5
7 19,47 % 42,20 % 38,33 % 16,10 % 54,48 % 24,27 % 4 1.670 21,00 % 3,20 SM A-7-5
8 10,47 % 20,59 % 68,94 % 22,24 % 63,00 % 33,28 % 18 1.690 21,00 % 2,90 CH A-7-6
9 10,01 % 20,70 % 69,29 % 22,19 % 63,66 % 30,36 % 18 1.670 21,00 % 2,80 CH A-7-5
10 15,74 % 48,03 % 36,23 % 16,72 % 36,27 % 12,63 % 1.880 18,55 % 6,50 SC A-6
11 12,16 % 37,77 % 50,04 % 17,52 % 50,41 % 20,82 % 1.740 18,50 % 3,30 MH A-7-6
12 18,40 % 29,05 % 52,55 % 18,46 % 50,18 % 21,81 % 1.730 21,80 % 3,60 MH A-7-6
13 17,89 % 29,23 % 52,88 % 17,54 % 52,15 % 22,99 % 10 1.740 19,50 % 3,60 MH A-7-6
14 22,48 % 51,16 % 26,36 % 13,27 % 33,10 % 10,97 % 0 1.880 18,55 % 8,00 SC A-2
15 22,81 % 52,49 % 24,70 % 13,12 % 33,18 % 11,07 % 0 1.860 18,20 % 7,90 SC A-2
16 12,23 % 37,39 % 50,38 % 20,21 % 50,57 % 20,72 % 8 1.775 18,50 % 3,30 MH A-7-6
17 0,00 % 32,40 % 67,60 % 13,88 % 36,27 % 10,80 % 7 1.845 17,00 % 4,80 ML A-4

Tabla 6. Resumen de resultados de las calitas realizadas.
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3.2 FUENTES DE MATERIALES

Para cumplir con los objetivos planteados en este capitulo, se ha considerado el
estudio de dos fuentes de materiales que estan en las proximidades de las vias en
estudio, y de material del rio Santa Barbara.

La una mina denominada “Amorgeo” se encuentra a 10.00 km del centro de
gravedad del proyecto y esta ubicada en las coordenadas UTM 741891 E;
9657715 N, Zona 17S.

La segunda mina se denomina “Chiquita Loma”, y se encuentra a 9.50 km del
Centro de gravedad del proyecto, esta ubicada en las coordenadas UTM 745307
E; 9669425 N, Zona 17S.

En la Figura 10 se puede apreciar la ubicacion geoespacial de las minas Chiquita
Loma y Amorgeo

Ademas de ello, se ha creido conveniente complementar el estudio, con el andlisis
de una fuente de material existente en el canton Sigsig, que es el material del rio
Santa Barbara.

En la Tabla 7 se presenta un resumen de resultados de los ensayos realizados a
estos materiales. Los ensayos en su totalidad se presentan en el Anexo 2.

MINA DE.CHIQUITA LOMA®

_-V, J5) |
w=5an\8artoloma) Delegsol

;Zumpamoa’g
= 5

o
Principal

Fig. 10. Ubicacién de las Minas Chiquita Loma y Amorgeo.
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MINA | CHIQUITA | o o | RIO SANTA
RESULTADO LOMA BARBARA
GRAVA 59,58% 38,72% 28,50%
ARENAS 26,84% 39,47% 60,59%
FINOS 13,58% 21,83% 10,19%
HN 9,15% 11,20% 25,10%
LL 31,07% 36,79% NP
IP 8,28% 13,97% NP
D. MAX 1,99 1,915 2,02
H. OPT. 9,10% 13,75% 10,00%
CBR 95% 14,00 8,50 32,00
suCs GM cL GM
ASSHTO A-2 A-6 A-1

Tabla 7. Resumen de resultados de las tres fuentes de materiales.

3.3 ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL

Con las muestras obtenidas de las minas de Amorgeo, Chiquita Loma y material
del rio Santa Béarbara, se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:

e Granulometria: Para lograr el objetivo buscado se sigue la nhorma ASTM
D422-63

e Contenido de Humedad Natural (ASTM D2216)

e Plasticidad. — Ensayos para determinar el limite liquido (ASTM 423-66) y
limite plastico (ASTM 424-59).

e Pruebas de compactacion de materiales. Se realizd el ensayo de Proctor
Modificado regido bajo las normas ASSHTO T180-70.

e Prueba de Valor Relativo de Soporte CBR (ASTM D1883-73).

Para la mina de Amorgeo las caracteristicas principales son:

LL = 36,79% LP =22,83% IP=22,83

Es un material GC es decir con gravas arcillosas, mezclas de gravas, arenas y
arcillas

El CBR = 8,5%.

Para la mina de Chiquita Loma las caracteristicas principales son:

LL =30,12% LP =23,07% IP =8,28

Es un material GM es decir, gravas limosas, mezclas de gravas, arenas y limos
El CBR = 14,0%.

Para el material del Rio Santa Barbara las caracteristicas principales son:

Es un material NP

Es un material GM es decir, gravas limosas, mezclas de gravas, arenas y limos
El CBR = 32,0%.
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Para mayores detalles las laminas de los resultados se encuentran en el Anexo 2.
Ensayos de laboratorio.

3.4 CARACTERIZACION DEL SUELO NATURAL Y ESTABILIZADO:
ENSAYOS FISICOS Y MECANICOS

En funcion de los resultados de laboratorio obtenidos de los materiales de las dos
minas en estudio, se ha considerado realizar las siguientes opciones de analisis,
con la finalidad de determinar el comportamiento de estos materiales ante el uso
de materiales estabilizantes como Cemento Portland Tipo | y Resinas Organicas
Terrasil.

El estudio ha incluido la mezcla de los materiales de las minas Amorgeo y Chiquita
Loma, con diversas proporciones de Cemento Portland y de Terrasil. También se
ha creido adecuado usar en diferentes proporciones el material del rio Santa
Bérbara.

Cabe indicar que en los andlisis se ha priorizado la evaluacion de la capacidad
resistente de las mezclas, cuantificada mediante el ensayo de CBR. A
continuacion, se detallan los andlisis realizados:

a.- Mezcla de materiales de las minas “Amorgeo” y “Chiquita Loma”, con
varias proporciones de Terrasil.

Se procedié a evaluar el incremento de la resistencia de los materiales de las
minas Amorgeo y Chiquita Loma, usando resinas orgénicas, especificamente el
producto Terrasil. En la Tabla 8 se puede observar los resultados obtenidos del
CBR con diferentes porcentajes de Terrasil con la variacion de 0 hasta 1,5 kg por
cada metro cubico aplicadas a las dos minas.

TERRACIL MINA AMORGEO MINA CHIQUITA LOMA
CBR AL P

Kg/m3 CBR AL 100% | LL (%) | LP (%) | IP (%) 100% LL (%) | LP (%) | (%)
0,00 8,50 36,79|22,83 (13,97 14,00 30,12 | 23,07 | 8,28
0,50 30,50 36,35|22,86 (13,49 38,50 30,00|23,30|6,70
1,00 47,50 33,35(24,68| 6,13 68,50 28,79|23,78 | 5,02
1,50 57,50 28,23|24,86 | 3,37 75,50 27,58|24,04 | 3,54

Tabla 8. Resultados de CBR con variaciones de Terrasil.

En la Figura 11 se presenta la grafica del CBR adicionando el Terrasil desde O
hasta el 1,5 kg/m3.

43
Ing. Adrian Quilambaqui R.



o VR @w@ nsstos

UNIVERSIDAD DE CUENCA %1‘/3

TERRACIL vs CBR
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Fig. 11. Grafica del CBR de los dos materiales con variaciones de Terrasil.

De los resultados obtenidos se observa que el comportamiento del incremento de
la resistencia en casi lineal hasta un valor aproximado de 1.00 kg/m?3; a partir de
este valor el incremento ya no es tan significativo por lo que se concluye que con
cantidades superiores seria una opcion anti-econémica.

b.- Mezcla de materiales de las minas “Amorgeo” y “Chiquita Loma”, con
varias proporciones de material del rio Santa Barbara.

Se procedié a evaluar el incremento de la resistencia de los materiales de las
minas Amorgeo y Chiquita Loma, mezclandolos con material del rio Santa
Barbara. En la Tabla 9 se puede observar los resultados del CBR mezclando
material de las minas Amorgeo y Chiquita Loma con material de rio en diferentes
proporciones desde la relacion de 1:0 hasta 1:3.

PROPORCION DE MINA AMORGEO MINA CHIQUITA LOMA
MEZCLA CON P
MAT DE RIO CBR AL 100% | LL (%) | LP (%) | IP (%) | CBR AL 100% | LL (%) | LP (%) | (%)

1.0 8,50 36,79 |22,83|13,97 14,00 30,12 23,07 | 7,06
1:1 16,00 36,26 | 22,97 | 13,29 20,00 27,38|23,26 | 4,12
1.2 23,00 38,18 | 23,04 10,14 26,00 27,25123,97 | 3,34
1:3 28,00 28,19|23,08| 5,11 30,00 26,51|24,06 | 2,45

Tabla 9. Resultados de CBR mezclando material de rio con las minas.
En la Figura 12 se observa la grafica del CBR mezclando material de las dos
minas con diferentes proporciones de material de rio.
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MEZCLA DE MINA CON MAT. DE RIO vs
CBR
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Fig. 12. Grafica CBR mezclando material de rio con las minas.
De los resultados obtenidos se observa que incrementando las cantidades del
material del rio Santa Barbara en la mezcla; se tiende a llegar como resistencia
méaxima el valor de CBR del material del rio Santa Barbara.

c.- Mezcla de materiales de las minas “Amorgeo” y “Chiquita Loma”,
estabilizado con varios porcentajes de Cemento Portland.

Se procedié a evaluar el incremento de la resistencia de los materiales de las
Minas Amorgeo y Chiquita Loma, estabilizandolos con Cemento Portland Tipo I.
En la Tabla 10 se indica los resultados obtenidos estabilizando los materiales con
cemento en los porcentajes del 0 al 3% del peso del material.

ESTABILIZACION MINA AMORGEO MINA CHIQUITA LOMA
CON CEMENTO P
% ENPESO | CBRAL 100% | LL (%) | LP (%) | IP (%) | CBR AL 100% | LL (%) | LP (%) | (%)
0% 8,50 36,76 | 22,83 |13,97 14,00 30,12 | 23,07 | 8,28

1% 14,50 35,66 | 23,07 12,59 23,50 29,83 (23,56 | 7,06

2% 30,00 31,58|23,36 | 8,21 48,00 29,60 | 23,61 | 5,99

3% 55,00 29,63|23,42| 6,21 72,50 27,58 | 24,04 | 3,54

Tabla 10. Resultados de CBR estabilizando material de las minas con cemento.

En la Figura 13 se representa la grafica del CBR con material de las minas
adicionando 1,0 kg/m?® de Terrasil y con diferentes proporciones de material de rio.

45
Ing. Adrian Quilambaqui R.



o VR @w@ nsstos

UNIVERSIDAD DE CUENCA %1‘/3

MATERIAL DE MINA ESTABILIZADA CON
CEMENTO vs CBR
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Fig. 13. Grafica del CBR de las Minas “Amorgeo” y “Chiquita Loma”, estabilizado con varios porcentajes de
material de rio y adicionando 1,0 Kg/cm3.

Se puede indicar que mientras mayor sea la cantidad de cemento que se ponga,
mucho mas resistente va ser la mezcla suelo-cemento. Sin embargo, se debe
analizar los costos.

d.- Mezcla de materiales de las minas “Amorgeo” y “Chiquita Loma”, con
diferentes proporciones de material del rio Santa Barbara, estabilizado 1.00
kg/m?3 de Terrasil.

De la conclusiéon obtenida en el literal “a”; se procedié a evaluar el incremento de
la resistencia de los materiales de las minas Amorgeo y Chiquita Loma,
estabilizandolos con 1.00 kg/m? de resinas organicas Terrasil y mezclandolos con
material del rio Santa Barbara, en diferentes proporciones. En la Tabla 11 se
indican los resultados de CBR obtenidos al mezclar material de las minas con
material de rio en distintas proporciones y agregando Terrasil en 1 kg/m3.

PROPORCION

O MESCLA MINA AMORGEO MINA CHIQUITA LOMA

CON MAT DE
RIO CBRAL 100% |LL (%) | LP (%) | IP (%) | CBRAL 100% | LL (%) | LP (%) | IP (%)
1.0 47,50 33,35| 23,52 | 8,67 68,50 28,79 23,78 | 5,02
1:1 79,00 29,06 | 23,70 | 5,35 95,50 28,49 (23,88 | 4,61
1:2 112,00 2499|2386 | 1,12 128,00 24,97 | 23,97 | 1,00
1:3 128,00 NP NP NP 138,00 NP NP NP

Tabla 11. Resultados de CBR mezclando material de las minas con material de rio y 1 kg/m3 de Terrasil.
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En la Figura 14 se representa la grafica del CBR de las diferentes minas
adicionando 1 kg/m? de Terrasil y mezclado con proporciones de material de rio.

MEZCLA CON MAT. DE RiO+1,0 Kg/m?3 DE
TERRASIL vs CBR
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Fig. 14. Grafica del CBR de las minas “Amorgeo” y “Chiquita Loma”, con diferentes proporciones de material
del rio Santa Barbara, estabilizado 1.00 Kg/m3 de Terrasil.

Se aprecia que el comportamiento de la grafica es muy cercano a un
“‘comportamiento lineal”, hasta una mezcla en proporciones 1:2 en volumen.
Después de este punto, el incremento es menos significativo que en el primer
tramo de la gréafica. Es importante mencionar que valores superiores al 100% del
CBR resulta innecesarios pues la norma para la base es mayor al 80%.

e.- Mezcla de materiales de las minas “Amorgeo” y “Chiquita Loma”, con
diferentes proporciones de material del rio Santa Barbara, estabilizado 3.00%
de Cemento Portland.

De la conclusién obtenida en el literal “c”; se procedioé a evaluar el incremento de
la resistencia de los materiales de las minas Amorgeo y Chiquita Loma,
estabilizandolos con un 3% (en peso) de Cemento Portland Tipo I; y mezclandolos
con material del rio Santa Barbara, en diferentes proporciones. En la Tabla 12 se
indica los resultados del CBR obtenidos al realizar mezcla de material de las
minas mas material de rio en distintas proporciones y estabilizando con el 3% de
cemento.
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’\APESCP&R&')?\]NMDAET AMORGEO+3% CEMENTO CHIQUITA LOMA+3% CEMENTO
DE RIO CBR AL 100% | LL (%) | LP (%) | IP (%)| CBR AL 100% | LL (%) | LP (%) | IP (%)
1:0 55,00 29,63 23,42 | 6,21 72,50 27,58 124,04 | 3,54
1:1 96,00 28,93 23,71 | 5,22 110,00 27,38 | 24,13 | 3,24
1:2 125,00 24,36 | 23,91 | 0,46 138,00 24,67 | 24,16 | 0,51
1:3 142,00 NP NP NP 148,00 NP NP NP

Tabla 12. Resultados de CBR mezclando material de las minas con material de rio y 3% de Cemento.

En la Figura 15 representa la grafica del CBR adicionando 3% de peso de
cemento y mezclarlos con diferentes proporciones de material de rio.

MEZCLA CON MAT. DE RIO+3% DE CEMENTO
vs CBR
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Fig. 15. Grafica del CBR de las Minas “Amorgeo” y “Chiquita Loma”, con diferentes proporciones de material
del rio Santa Barbara, estabilizado 3.00% de Cemento.

Se puede indicar que al estabilizarlo con cemento los materiales procedentes de
las minas el CBR se duplican y al mezclar con material de rio en una proporcion
de 1:1 el CBR sobrepasa el 90% para el caso del material de Amorgeo y el 100%
con el material de Chiquita Loma, pero debido a que el material de rio esta a un
1,00 km de distancia del centro cantonal de Sigsig resulta mas econémica realizar
proyectos en la dosificacion 1:2 ya que el costo del transporte disminuye y el CBR
sobrepasa el 100% con cualquiera de los dos materiales de las minas.

f.- Mezcla de materiales de las minas “Amorgeo” y “Chiquita Loma”, con
diferentes proporciones de material del rio Santa Béarbara, estabilizado 1.50%
de Cemento Portland + 0.50 kg/m?3 de Terrasil.

48
Ing. Adrian Quilambaqui R.



UNIVERSIDAD DE CUENCA

s REOTH scrrs

UNIVERSIDAD DE CUENT

t

En este analisis, la intencidn ha sido obtener un punto intermedio, de equilibrio,
usando en conjunto las resinas orgénicas Terrasil y también el Cemento Portland
Tipo I. En la Tabla 13 se indica los resultados del CBR obtenidos al realizar la
mezcla de material de las minas con material de rio en diferentes proporciones y a
estas estabilizarlas con 1,5% de cemento y ademas adicionar resinas organicas
en este caso Terrasil en 0,5 kg/m3.

PROPORCION DE MINA AMORGEO MINA CHIQUITA LOMA
MEZCLA CON MAT
DE RIO CBRAL 100% | LL (%) | LP (%) | IP (%) | CBR AL 100% | LL (%) | LP (%) | IP (%)
1.0 69,50 28,99 | 22,49 | 6,50 85,50 28,18 | 22,17 | 6,00
1:1 93,00 27,58 | 22,87 | 5,50 108,00 27,44 | 22,34 | 5,10
1:2 115,00 24,29 123,38 | 0,91 126,00 2495| 22,76 | 2,18
1:3 127,50 NP NP NP 135,00 NP NP NP

Tabla 13. Resultados de CBR mezclando material de las minas con material de rio, 1,5% de cemento y
0,5Kg/m3 de Terrasil.

En la Figura 16 se muestra la grafica del CBR al estabilizarlo con 1,50% de peso
de cemento mas 0,5 kg/m?3 de Terrasil en diferentes proporciones al mezclarlo con

material de rio.
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Fig. 16. Grafica del CBR mezclando material de las minas con material de rio, 1,5% de cemento y 0,5 kg/m3
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Se puede apreciar que con el material de Chiquita Loma solamente adicionando
cemento y Terrasil en la cantidad sefialada en el ensayo el CBR sobrepasa el 80%
la cual cumple para una base, pero por el limite liquido no cumple, al dosificar en la
proporcién 1:1 los dos materiales sobrepasan el 90% pero el limite liquido no
cumple por lo tanto en la proporcion de 1:2 el CBR sobrepasa el 110% y cumple
con el limite liquido e indice de plasticidad.

Esta alternativa también se usara para posteriormente disefiar la estructura de
pavimento definitiva para analizar los costos que representa.

Consideraciones importantes

De los varios ensayos de laboratorio realizados se ha podido obtener las
siguientes observaciones, las mismas que serviran como base para tomar la
decision de seleccionar las combinaciones mas adecuadas para el disefio de la
estructura de pavimento.

e Con el empleo del aditivo “Terrasil” solo, con los materiales de las dos
minas, se ha podido apreciar que con el uso de 0.50 kg/m3 a 1.00 kg/m?3, el
incremento de la resistencia del suelo, evaluada mediante el ensayo de
CBR, es casi lineal; llegando a su punto méaximo de proporcionalidad
cuando se usa 1.00 kg/m?3 (47,50% Amorgeo y 68,50% Chiquita Loma).

e Al tener la posibilidad de realizar una mezcla del material de las dos minas,
con material del rio Santa Béarbara, el mismo que presenta buenas
caracteristicas geomecanicas, es un material granular, no plastico; las
caracteristicas granulométricas, de plasticidad y resistencia mejoran
notoriamente.

e Usando el cemento Portland Tipo | como estabilizador mezclado con los
materiales de las dos minas, se ha podido apreciar que el comportamiento
de las curvas indica que mientras mas cemento se use, mucho mejor son
las caracteristicas resistentes de los materiales; sin embargo, el uso de una
cantidad de cemento muy alta provocaria un incremento en el costo. Se ha
considerado usar como dosificacion adecuada para los posteriores disefios
de la estructura de pavimento un 3.00% de cemento que da un CBR de
65% para la mina de Amorgeo y 82,50% para Chiquita Loma.

e Los valores del indice de plasticidad disminuyen al agregar cemento a la
muestra obteniéndose los valores que se dan en la Tabla 14.

IP IP IP
MINA NATlLF:RAL ESTABILIZADO | ESTABILIZADO | ESTABILIZADO
1% CEMENTO | 2% CEMENTO | 3% CEMENTO
AMORGEO 13,97 11,47 8,73 7,28
CHIQUITA LOMA 8,28 7,06 5,99 3,54

Tabla 14 . Indice de plasticidad con porcentajes de peso cemento para estabilizar.
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En la Figura 17 representa la variacion del indice de plasticidad al aumentar
1, 2 y 3% de cemento con respecto al peso del material de las dos minas de
Amorgeo y Chiquita Loma.

0 1 2 B

e=@==AMORGEO ==@==CHIQUITA LOMA

Fig. 17. Variacién de los indices de plasticidad al aumentar porcentajes de cemento en los distintos
materiales.

e Con los parametros sefialados se procedera a usar las siguientes
alternativas para los correspondientes disefios de la estructura de
pavimento; las mismas que desde el punto de vista técnico cumplen
especificaciones de plasticidad y resistencia, quedando pendiente, una
valoracion econdémica de las alternativas, para definir cual usar,
considerando la relacion costo — beneficio.

Todos los ensayos realizados con las diferentes alternativas se encuentra en
anexo digital.

En la Tabla 15 se indica las tres opciones que se manejaran como material de
base para el siguiente capitulo que es el disefio del pavimento.
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| OPCION ¥ | IECIONV | OPCION Z |
MATERIAL DE CADA MIMA, MATERIAL DE CADE MIMA, MATERIAL DE CADA MIMA,
WEZCLADC CON MATERIALDELRIC MEZCLADO COM MATERIAL DELRIO MEZCLADO COM MATERIAL DELRIO
SANTL BARBARA EN UNA SANTA BARBARA EMN UNA SANTA BARBARA EMN UMA
FROPORCION 1i2 ENWOLURER, FROPORCION 1i2 ENWOLURER, FROPORCION 1:2 EMWOLUMER,
ESTABILIZADO COM 1,00 Kgfm3 DE ESTABILIZADO CON 3,00% DE ESTABILIZADO COM 0,50 Kg/m3 DE
TERRASIL CEWMENTO(EN PESD) TERRASIL+1,50% de CEMENTO

Tabla 15. Opciones de mezclas a usar con cada mina, para el disefio de estructura de pavimento.

Se ha considerado estas alternativas de disefio debido a que cumple con las
normativas de base con respecto al CBR superior al 80%, el limite liquido menor a
25% y el indice de plasticidad menor a 6.

3.5 EVALUACION A LA COMPRESION SIMPLE DE LOS MATERIALES DE
MINA ESTABILIZADOS CON CEMENTO.

Se confecciond probetas cilindricas de 152 mm de diametro por 305 mm de altura,
con la finalidad de evaluar la resistencia a la compresiéon simple, de las mezclas de
las minas Amorgeo y Chiquita Loma con cemento Portland Tipo I.

Las probetas fueron curadas en laboratorio durante 28 dias desde la fecha de
fraguado del hormigon.

Se realizaron 6 muestras para cada una de las alternativas analizadas, estos
datos obtenidos serviran para poder definir el valor del coeficiente estructural de
las capas de pavimento que se usaran en el disefio definitivo.

En la Tabla 16 se indican las resistencias obtenidas de la rotura de cilindros con
las opciones Y y Z de la Tabla 15.
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Muestra Resistencia Resistencia
o Carga (kg) | Area (cm?) 5 promedio Observaciones
N kg/cm )
kg/cm
1 6360 181,50 35,04 Material de la mina

Amorgeo, mezclado con
material del rio Santa

2 6255 181,50 34,46 34,11 Barbara en una proporcion

1:2 en volumen, estabilizado

con 0,50 kg/m? de Terrasil +
3 5960 181,50 32,84 1’50% de cemento.

4 5150 181,50 28,37 Material de la mina

Amorgeo, mezclado con
material del rio Santa

> 4930 181,50 21,27 28,19 Barbara en una proporcion
1:2 en volumen, estabilizado

6 5250 181,50 28,93 con 3,00% de cemento.

7 6560 181,50 36,14 Material de la mina de

Chiquita Loma, mezclado
con material del rio Santa
8 6665 181,50 36,72 36,01 Béarbara en una proporcion
1:2 en volumen, estabilizado

con 0,50 kg/m?® de Terrasil +
9 6385 181,50 35,18 1,50% de cemento.

10 5880 181,50 32,40 Material de la mina Chiquita

Loma, mezclado con
material del rio Santa

1 5580 181,50 30,74 31,61 Béarbara en una proporcion
1:2 en volumen, estabilizado
12 5750 181,50 31,68 con 3,00% de cemento.

Tabla 16. Evaluacion de la resistencia a la compresion simple.

Es importante mencionar que la opcion “X” de la Tabla 15, no se realiza el ensayo
de resistencia a la compresion debido a que no se pueden formar las probetas ya
que estan no fraguan, se las realizan solo las que son estabilizadas con cemento.
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CAPITULO 4.- DISENO DE PAVIMENTOS
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En este capitulo se realizara el estudio de trafico para el disefio de pavimento
flexible con las diferentes alternativas de disefio de la estructura de mejoramiento
y base con materiales de la zona mejorados y estabilizados, ademas se realiza el
disefio geométrico de las vias en estudio.

4.1.- RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE CON CARACTER VIAL

La resistencia de la subrasante para fines viales viene determinada por su valor
CBR, que, para el presente trabajo, se ha determinado al valor que corresponde al
percentil del 75% de los valores obtenidos de acuerdo con lo recomendado del
método ASSHTO 93 como se indica en la Tabla 17.

LIMITES PARA SELECCION DE RESISTENCIA
Numero de ejes de 8.2 toneladas | Percentii a seleccionar para
en el carril de disefio (N) hallar la resistencia
<10* 60
10%- 10° 75
> 108 87.5

Tabla 17. Recomendaciones ASSHTO 93 (10),
Se ha creido conveniente subdividir las vias en estudio, en dos grupos de acuerdo
con el volumen de trafico que soportan y que soportara, en la Tabla 18 se
especifica las calles a que grupo pertenece.

GRUPO CALLE ENTRE
VIA AL PUENTE DE JERUSALEN LUIS RODRIGUEZ Y PUENTE DE JERUSALEN
A ESPINOZA VEGA MUNOZ Y JOSE VELEZ
DE LAS TEJERIAS Y CALLE S/N AV. KENNEDY
CALLE S/N LUIS RODRIGUEZ Y CALLE S/N
PADRE LUIS RODRIGUEZ JOSE AGUIRRE Y VIA AL PUENTE JERUSALEN
CALLE S/N VIA A DACTE Y CALLE S/N
CALLE S/N CALLE S/N Y CALLE S/N
CALLE S/N GARCIA MORENO Y CALLE S/N
ESPINOZA GARCIA MORENO Y CALLE S/N
CALLE S/N CALLE S/N Y CALLE S/N
B CALLE TORRES MOSCOSO Y VENADO
PROL. CALLE SALAZAR ESPINOZA Y CALLE S/N
16 DE ABRIL ESPINOZA Y CALLE S/N
JOSE MARIA VELEZ VENADO Y VIA A GUEL
DAVILA ESPINOZA Y CALLE S/N
GONZALES SUAREZ RODILY RESTAURACION
RODIL GONZALEZ SUARES Y VIA AL ORIENTE
HUMBERTO ESQUIVEL GONZALEZ SUARES Y VIA AL ORIENTE

Tabla 18. Listado de vias subclasificadas en Grupo “A” y “B” de acuerdo con volimenes de trafico.
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Esta seleccion se lo realiz6 ya que las del grupo A tienen mayor trafico
diariamente debido a que son vias de entrada y salidas al cantén Sigsig y las del
grupo B son vias internas del canton por lo que su trafico se considera como
residencial.

En la Tabla 19 se indica los CBR obtenidos de las calicatas de las vias en estudio
con el grupo al que pertenecen.

VALOR DE
CALCATA |GRuPO|  CBR AL

95%
P1 B 4,20
P2 B 4,60
P3 B 4,00
P4 A 4,00
P5 B 3,40
P6 B 2,70
P7 B 3,20
P8 B 2,90
P9 B 2,80
P10 B 6,50
P11 B 3,30
P12 A 4,80
P13 A 3,60
P14 A 3,60
P15 B 7,90
P16 B 3,30
P17 A 8,00

Tabla 19. Resumen de CBR obtenido en laboratorio para vias del grupo “A” y “B”.

En la Tabla 20 se procede a ordenar de menor a mayor los CBR obtenidos de las
calicatas de las vias correspondientes al grupo A.

CBR SUBRASANTE
CBR N° valores %
igual o
ordenado mayor
3,60 5 100,00
3,60 4 80,00
4,00 3 60,00
4,80 2 40,00
8,00 1 20,00

Tabla 20. Resumen de CBR ordenado de menor a mayor Grupo “A”.

Mientras que en la Tabla 21 se procede a ordenar de menor a mayor los CBR
obtenidos de las calicatas de las vias correspondientes al grupo B.
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CBR SUBRASANTE

CBR N° valores %

ordenado igual o mayor
2,70 12 100,00
2,80 11 91,67
2,90 10 83,33
3,20 9 75,00
3,30 8 66,67
3,30 8 66,67
3,40 6 50,00
4,00 5 41,67
4,20 4 33,33
4,60 3 25,00
6,50 2 16,67
7,90 1 8,33

Tabla 21. Resumen de CBR ordenado de menor a mayor Grupo “B”.

Una vez ordenado se traza las graficas y la recta de tendencia con el percentil

75%.

100,00
90,00

20,00

70,00

60,00

50,00

40,00

% walores mayores o iguales

30,00

20,00

10,00

0,00

Sustituyen valores en la ecuacion con percentil 75 da un CBR disefio = 4.12%.

Ing. Adrian
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Fig. 18. Obtencion del CBR de diseiio al percentil 75% para el Grupo “A”.
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Fig. 19. Obtencion del CBR de diseiio al percentil 75% para el Grupo “B”.

Para el grupo “B” el CBR de disefio = 3.15%.

4.2 ESTUDIO DE TRAFICO

El transito de disefio se expresa como numero de ejes que pasan, en el carril de
disefio, en cada rango de carga y recibe el nombre de "repeticiones esperadas en
cada rango de carga". Este es el factor mas importante en el calculo del espesor
del pavimento 19,

Por trafico se refiere al movimiento o circulacion de vehiculos por la seccién de
una via, determinado en la unidad de tiempo, la unidad utilizada en el presente
estudio es el TPDA (transito promedio diario anual), que es el namero de
vehiculos que circulan por un tramo de la via dividido para 365 dias del afio.

Para la determinacion del TPDA, se considera los transitos promedios de los
periodos de conteo TPO (Transito Promedio Observado), el mismo que sera
amplificado mediante factores de variacion estacional:

TPDA =TPO X F, X Fg X Fg X Fpy X Fy X Fg, (Ecuacién 1)
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En la cual:

TPO Transito Promedio Observado.

Fh Factor Horario

Fd Factor Diario

Fs Factor Semanal

Fm Factor Mensual

Fg Tréafico generado

Fde Trafico derivado

TPO: Para la determinacion del TPO, se ha procedido a realizar un conteo del
trafico durante los dias 10 y 11 de marzo de 2017, en horario corrido desde las
7:00 am hasta 5:00 pm. Con el afdn de determinar los volimenes de trafico para
los dos grupos en los que se ha subclasificado las vias en estudio, se ubicaron
dos estaciones de control:

e La primera se ubicé en la interseccion de las calles Espinoza y la
prolongacion de la calle Salazar, con la cual se regira el volumen de tréafico
del denominado Grupo “A”.

e La segunda se ubic6 en la interseccion de las calles Gonzales Suarez y
Rodil, que es una zona donde se tendra un comportamiento de trafico
preferentemente residencial, con la cual se regira el volumen de trafico del
denominado Grupo “B”.

Teniendo los antecedentes antes mencionados se ha obtenido la siguiente
distribucién de trafico. En la Tabla 22 se observa la clasificacion de vehiculos y el
namero de vehiculos promedio observados en las dos estaciones de control.

TIPO DE N° de veh. N° de veh.
VEHICULO
GRUPO"A" | GRUPO"B"
LIVIANOS (VL) 205 265
BUS(BM) 16 4
CAMIONES (2DA) 154 55
CAMIONES (2DB) 55 22
CAMIONES (3A) 15 4
TOTALES 445 350

Tabla 22. Trafico promedio observado del grupo “A” y grupo "B".

Fh Factor Horario: este factor se obtiene dividiendo el transito acumulado
mediante un dispositivo automatico de conteo en 24 horas, para el transito
acumulado durante las horas de conteo manual. El factor horario lo que pretende
es llevar el conteo manual realizado por 10 horas (desde 7:00 a 17:00), durante
dos dias consecutivos representativos de la semana (10 y 11 de marzo de 2017),
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a las 24 horas del dia, al haber realizado el conteo en el periodo diurno. Se sabe
que el trafico nocturno es considerablemente menor, en varios conteos
automaticos en vias de alto volumen de trafico, el factor horario para llevar el
conteo manual diurno a las 24 horas del dia fluctia entre 1.20 a 1.40, teniendo en
consideracion el tipo de via en estudio se ha considerado Fh=1.30.

Fd Factor Diario: se usa para extrapolar el transito diario a trdnsito semanal.
Para la obtencion de este factor, se requiere el conteo de una semana completa,
cuyo promedio sera dividido para el transito diario de conteo. Al no disponer de
una semana de conteo, se asume que este valor sera igual al 100%, de manera
que el factor diario asumido es Fd=1.

Fs Factor Semanal: para el célculo del Fs del afio 2017, se ha considerado el
namero de semanas que contiene cada mes, de manera que para el mes de
marzo es 4.4286, como se muestra en la Tabla 23.

Mes No Dias | No. Sem.| FS
Enero 31 44286 |1.1071
Febrero 28 4.0000 |1.0000
Marzo 31 44286 |1.1071
Abril 30 4.2857 |1.0714
Mayo 31 44286 |1.1071
Junio 30 4.2857 |1.0714
Julio 31 44286 |1.1071
Agosto 31 44286 |1.1071
Septiembre 30 4.2857 |1.0714
Octubre 31 44286 |1.1071
Noviembre 30 4.2857 |1.0714
Diciembre 31 44286 [1.1071
Total 365 |52.1429

Tabla 23. Tabla para calculo de Factor Semanal.
No. Sem = No. Dias / 7 dias
FS = No. Sem / 4 semanas
Luego el factor semanal Fs, para un conteo realizado en marzo sera de

Fs=1.1071.

Fm Factor Mensual: su finalidad es ampliar el transito mensual hasta el anual,
para lo cual serd necesario correlacionar la informacién que se dispone, al
consumo de combustibles de la region. Para el célculo del Fm, se utilizara el
consumo de combustibles para la provincia de Azuay del afio 2016.

En la Tabla 24 se indica el consumo de combustible por cada mes en la provincia
del Azuay, para este caso se tomara el mes de marzo en cual se realizé el conteo
vehicular.
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COMSUMO DE COMBUSTIBLES PARA LA PROVINCIA DEL AZUAY

MES EXTRA DIESEL 2 SUPER TOTAL Fm

Enero 2434540 1782450 480800 4697790 | 1,204

Febrero 2342850 1985400 454100 4782350 | 1,183

Marzo 3094280 2780090 605950 6480320 | 0,873

Abril 2473540 2239100 481690 5194330 | 1,089

Mayo 2801920 2505580 524940 5832440| 0,970

Junio 2608750 2404440 488590 5501780 | 1,028

Julio 3232020 3416210 580120 7228350| 0,783

Agosto 2069040 2690100 494600 5253740| 1,077

Septiembre 2734670 2651000 553860 5939530 | 0,953

Octubre 2786780 2661310 528580 5976670 | 0,947

Noviembre 2429840 2538470 435240 5403550 | 1,047

Diciembre 2484360 2555650 569200 5609210 | 1,009

TOTALES 31492590 30209800 6197670 67900060 | 0,083

PROMEDIO 2624383 2517483 516473 5658338

Tabla 24. Consumo de combustibles en la provincia del Azuay. Fuente secretaria de hidrocarburos del
Ecuador.

Fm=Consumo promedio mensual/consumo al mes de conteo. Siendo Fm=0.873.

Fg Trafico Generado: se ha considerado que estas vias tendran un incremento de
trafico al poseer una capa de rodadura asfaltica, puesto que se incrementara la
actividad y flujo de personas y productos, por tanto, se incrementara el volumen de
vehiculos livianos y pesados. Para la determinacidn de este factor hay que realizar
un estudio de origen destino a ver en cuanto incrementaria el transito con la via
pavimentada que generalmente oscila entre 0% — 25% por lo que se ha
considerado un incremento de un 25% por este factor en las condiciones mas
desfavorables de servicio de la via.

Fde Trafico Derivado: Debido a la colocacién de una capa de rodadura asfaltica,
muchos usuarios tendrdn como opcion preferencial el uso de estas arterias para
llegar a sus destinos, por ello un porcentaje del trafico de otras vias se derivara a
estas vias y cuyo incremento oscila entre 0% al 15%. Para el presente estudio se
ha considerado un incremento de un 15% por este factor debido a que al ser la via
pavimentada el trafico de vias en mal estado se deriva a vias nuevas.

En la Tabla 25 se indican los factores de expansion asignados para el calculo del
TPDA.

Factor Horario Fh= 1,300
Factor Diario Fd= 1,000
Factor Semanal Fs= 1,107
Factor Mensual Fm= 0,873
Factor Trafico Generado Fg= 1,250
Factor Trafico Derivado Fae= 1,150

Tabla 25. Factores de Expansion TPDA 2017.
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En base a la ecuacion 1 se tiene los siguientes resultados presentes en la Tabla
26 se especifica el calculo del TPDA por tipo de vehiculo para el afio 2017 los
correspondientes al grupo “A” y “B”.

TIPO DE N° de veh. N° de veh.
VEHICULO GRUPO "A" | GRUPO "B"
LIVIANOS (VL) 370 479
BUS(BM) 29 7
CAMIONES (2DA) 278 99
CAMIONES (2DB) 99 40
CAMIONES (3A) 27 7
TOTALES 803 632

Tabla 26. TPDA 2017 del grupo “A” y grupo "B".

Proyecciones del TPDA

Las tasas de crecimiento que se utilizan para el calculo de las proyecciones del
tradfico en diferentes periodos son las recomendadas por el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP) como se indica en la Tabla 27.

PROVINCIA PERIODO TASAS DE CRECIMIENTO (%)
LIVIANO BUS CAMION
PICHINCHA 2005-2010 405 2.53 3.68
2010-2015 3 49 2,25 3.27
2015-220 3,04 2.02 2.94
2020-2030 2,67 T84 267
GUAYAS 2005-2010 4.21 2.24 2,52
2010-2015 3,75 1,99 2.24
2015-220 337 1,80 2.02
2020-2030 3.06 1.63 1.84
AZUAY 2005-2010 453 1.69 3.37
2010-2015 3.91 1.50 3,08
2015-220 3.42 1.35 2.78
2020-2030 3,02 1,23 2.52

Tabla 27. Tasas de crecimiento anual de trafico vehicular segiin recomendacién MTOP (11),

Con las tasas de crecimiento indicadas se proyecta el TPDA a partir del afio 2017,
afo probable de inicio de servicio hasta el final del periodo de disefio mediante la

siguiente expresion:

Tr =T, x(1+i)" (Ecuacion 2)
donde:
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T= Trafico futuro

Ta= Trafico actual

i= tasa de crecimiento del parque automotor

n=# de anos

A continuacion, se presenta la distribucion de vehiculos livianos y pesados, tanto
para el afio actual como para las proyecciones futuras.

En la Tabla 28 se realiza la proyeccion de vehiculos del grupo “A” para los afos
2027 y 2037 es decir para 20 afios considerando vehiculos livianos y pesados.

. % DE ANO ANO ANO

TIPO DE VEHICULO DISTRIBUCION | 2017 2027 2037
LIVIANOS (VL) 46,08 370 498 670
BUS(BM) 3,61 29 32 37
CAMIONES (2DA) 34,62 278 356 457
CAMIONES (2DB) 12,33 99 126 162
CAMIONES (3A) 3,36 27 34 44

TOTALES 100,00 803 1.046 1.370

Tabla 28. Distribucién de trafico considerando livianos y pesados- Grupo “A”.

En la Tabla 29 se realiza la proyeccién de vehiculos del grupo “B” para los afios
2027 y 2037 es decir para 20 afios considerando vehiculos livianos y pesados.

. % DE ANO ANO ANO

TIPO DE VEHICULO | 1 srriBucion | 2017 2027 2037
LIVIANOS (VL) 75,79 479 644 868

BUS(BM) 1,11 7 7 8

CAMIONES (2DA) 15,66 99 126 162
CAMIONES (2DB) 6,33 40 51 65
CAMIONES (3A) 1,11 7 8 11

TOTALES 100,00 632 836 1.114

Tabla 29. Distribucién de trafico considerando livianos y pesados- Grupo “B”.

En la Tabla 30 se realiza la proyeccion de vehiculos del grupo “A” para los afios
2027 y 2037 es decir para 20 afios considerando unicamente pesados.
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. % DE ANO ANO ANO
TIPO DE VEHICULO DISTRIBUCION | 2017 2027 2037
BUS(BM) 6,70 29 32 37
CAMIONES (2DA) 64,20 278 356 457
CAMIONES (2DB) 22,86 99 126 162
CAMIONES (3A) 6,24 27 34 44
TOTALES 100,00 433 548 700

Tabla 30. Distribucion de trafico considerando inicamente pesados - Grupos “A”.

Mientras que en la Tabla 31 se realiza la proyeccion de vehiculos del grupo “B”
para los afios 2027 y 2037 considerando Unicamente pesados.

. % DE ANO ANO ANO

TIPO DE VEHICULO DISTRIBUCION | 2017 2027 2037
BUS(BM) 4,58 7 7 8

CAMIONES (2DA) 64,71 99 126 162
CAMIONES (2DB) 26,14 40 51 65
CAMIONES (3A) 4,58 7 8 11

TOTALES 100,00 153 192 246

Tabla 31. Distribucién de trafico considerando tinicamente pesados - Grupos “B”.

Con los parametros indicados, y considerando el factor de equivalencia para cada
eje que interviene en la distribucién caracteristica, se procede a determinar el total
de ejes equivalentes de 8.2 ton en el carril de disefio. Para el célculo se la ha
considerado como una via de dos carriles, uno en cada direccion, se considera
gue el 50% del tréafico total circulard por cada una de ellas, ademas eventualmente
el tréfico en un solo sentido se reparte en todo lo ancho de la via, funcionando la
misma como si fuera de dos carriles, en tal virtud el trafico final se vera afectado
por el coeficiente 0.50 por carril de disefio segun la Tabla 32.

NUmero de carriles en LD
ambas direcciones
2 50
4 45
6 0 mas 40
Tabla 32. Factor de distribucion por direccion (Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO.

1,992).
Previamente se debera determinar el factor de dafio, para cada clase de vehiculo,
correlacionado a un eje de 8.2 ton de carga, diferenciando los ejes para rueda
simple, rueda doble y tandem.
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Determinacion del nUmero de ejes equivalentes de 8.2 Tn (ESALS)

Como no se cuenta con un modelo de planificacion de redes de transportes
adecuadamente calibrados, la estimacion del numero de aplicaciones de carga del
eje equivalente se la puede realizar mediante la utilizacion de la ecuacion 3.

(T, +T¢)
N=—xnNnx FC x K
2 (Ecuacién 3)
donde:

Ti= Trafico inicial.

Ti= Trafico futuro.

n = Numero de dias del periodo de disefio.

FC= Factor de equivalencia de cargas.

K= Factor de distribucion de trafico en el carril de disefio, que para el presente
caso sera de 0,5.

Previamente se debera determinar el factor de dafio para cada clase de vehiculo,
correlacionado a un eje de 8.2 toneladas de peso, para lo cual se utiliz6 las
siguientes expresiones para rueda simple, rueda doble y tAndem respectivamente,
las mismas que se han obtenido a partir de los resultados del AASHTO ROAD
TEST (12:

donde:
FD = Factor de dafio para un eje de peso P
P = Peso del eje en Toneladas (T).

En la Tabla 33 se realiza el calculo del factor de dafio, la carga equivalente a 8,2 T
y aplicando la ecuacién 3 se obtiene los ejes equivalentes para 10 y 20 afios
considerados en el disefio para el grupo A considerando livianos y pesados.
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CARGA
TIPO DE @1 POR FACTOR EQ&CEEEANTE TIPO DE
VEHICULO 2| EJE %DE | DEDARO | = ot oN EJE
(TON) | DISTRIBUCIOON
LIVIANOS (VL) | 1 1 46,08 | 0,00052702 0,000243 | SIMPLE
2 2,5 0,02058658 0,009486 | SIMPLE
BUS(BM) 1 3,9 3,61]0,12192217 0,004403 | SIMPLE
2 9,2 1,58451334 0,057224 | DOBLE
CAMIONES (2DA) | 1 3 34,62 | 0,04268834 0,014779 | SIMPLE
2 7 0,53105164 0,183851 | DOBLE
CAMIONES (2DB) | 1 6 12,33 |0,68301346 0,084207 | SIMPLE
2 11 3,23828696 0,399241 | DOBLE
CAMIONES (3A) | 1 6 3,36 | 0,28664845 0,009638 | DOBLE
2 20 4,67696747 0,157258 | TANDEM
SUMATORIA 0,920330
ESAL= 1.552.792 REPETICIONES 10 ANOS
ESAL= 3.649.774 REPETICIONES 20 ANOS

Tabla 33. Determinaci6n del N° de Ejes Eq. a 8.2 Ton considerando livianos y pesados - Grupo “A”.

En la Tabla 34 se realiza el calculo del factor de dafio, la carga equivalente a 8,2
ton y aplicando la ecuacion 3 se obtiene el ESAL para 10 y 20 afios considerados
en el disefio para el grupo B considerando livianos y pesados.

CARGA
TIPO DE @1 POR FACTOR EQj\A/iLGEANTE TIPO DE
VEHICULO 2| EJE % DE DE DANO | =S80 EJE
(TON) | DISTRIBUCION '
LIVIANOS (VL) | 1 1 75,79 | 0,00052702 0,000399 | SIMPLE
2 2,5 0,02058658 0,015603 | SIMPLE
BUS(BM) 1 3,9 1,11(0,12192217 0,001350 | SIMPLE
2 9,2 1,58451334 0,017550 | DOBLE
CAMIONES (2DA) | 1 3 15,66 | 0,04268834 0,006687 | SIMPLE
2 7 0,53105164 0,083187 | DOBLE
CAMIONES (2DB) | 1 6 6,33 | 0,68301346 0,043229 | SIMPLE
2 11 3,23828696 0,204955 | DOBLE
CAMIONES (3A) | 1 6 1,110,28664845 0,003175 | DOBLE
2 20 4,67696747 0,051802 | TANDEM
SUMATORIA 0,427937
ESAL= 573.243 REPETICIONES 10 ANOS
ESAL= 1.363.599 REPETICIONES 20 ANOS

Tabla 34. Determinacion del N° de Ejes Eq. a 8.2 Ton considerando livianos y pesados - Grupo “B”.

En la Tabla 35 se realiza el calculo del factor de dafio, la carga equivalente a 8,2
ton y aplicando la ecuacion 3 se obtiene el ESAL para 10 y 20 afios considerados
en el disefo para el grupo A considerando solamente pesados.
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CARGA
TIPO DE @1 POR FACTOR EQLi\A//ijEANTE TIPO DE
VEHICULO 3| EJE % DE DE DARO |~ 528”0 EJE
(TON) |DISTRIBUCION '
BUS(BM) 1 3,9 6,70 | 0,12192217 0,008166 | SIMPLE
2 9,2 1,58451334 0,106122 | DOBLE
CAMIONES (2DA) | 1 3 64,20 | 0,04268834 0,027407 | SIMPLE
2 7 0,53105164 0,340952 | DOBLE
CAMIONES (2DB) | 1 6 22,86 |0,68301346 0,156162 | SIMPLE
2 11 3,23828696 0,740394 | DOBLE
CAMIONES (3A) | 1 6 6,24 | 0,68301346 0,042590 | SIMPLE
2 20 4,67696747 0,291635 | TANDEM
SUMATORIA 1,713429
ESAL= 1.840.556 REPETICIONES 10 ANOS
ESAL = 4.251.479 REPETICIONES 20 ANOS

Tabla 35. Determinacion del N° Ejes Equi. a 8.2 Ton considerando inicamente pesados - Grupo “A”.

Analizando el ESAL para periodos de disefio de 10 y 20 afios de los calculos
realizados tomando en cuenta solo pesados se observa que este es mayor por lo

tanto es el que se considera para el disefio del pavimento.

En la Tabla 36 al aplicar la ecuacion se obtiene los factores de dafio, la carga
equivalente a 8,2 ton para 10 y 20 afios considerados en el disefio para el grupo B

considerando solamente pesados.

CARGA
TPODE | {| POR FACTOR | o iUmLenTe | TIPO DE
VEHICULO | 3| EJE woe | DEDANO |FRZEPEEINE! EE
(TON) | DISTRIBUCION
BUS(BM) 1 3,9 4,580,12192217 0,005578 | SIMPLE
2 9,2 1,58451334 0,072494 | DOBLE
CAMIONES (2DA) | 1 3 64,71 0,04268834 0,027622 | SIMPLE
2 7 0,53105164 0,343622 | DOBLE
CAMIONES (2DB) | 1 6 26,140,68301346 0,178566 | SIMPLE
2 11 3,23828696 0,846611 | DOBLE
CAMIONES (3A) | 1 6 4,58 | 0,68301346 0,031249 | SIMPLE
2 20 4,67696747 0,213979 | TANDEM
SUMATORIA 1,719720
ESAL=  649.667  REPETICIONES 10 ANOS
ESAL= 1502709 REPETICIONES 20 ANOS

Tabla 36. Determinacién del N° Ejes Equi. a 8.2 Ton considerando tinicamente pesados - Grupo “B”.

De igual manera el ESAL calculado para periodos de disefio de 10 y 20 afios
tomando en cuenta solo vehiculos pesados se observa que este es mayor y es el

gue se considera para el disefio del pavimento.

Ing. Adrian Quilambaqui R.
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4.3 DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Este tipo de pavimentos estan formados por una capa de rodadura de hormigon
asféltico, apoyada generalmente sobre capas no rigidas, la base y la subbase.,
para este disefio se utilizara el método propuesto por la ASSHTO — 93.

En el presente estudio se propone como alternativas de estructura de pavimento la
colocacién de carpeta asfaltica.

Para el dimensionamiento de espesores de las diferentes capas que componen el
pavimento, se utilizé el método AASHTO, el modelo matematico utilizado para el
dimensionamiento se fundamenta en la informacién obtenida empiricamente por la
AASHTO ROAD TEST es:

APSI

42-15
1094

o aas)
Log,,(W,,)=2Z, *S, +9.36* Log,,(SN +1)—0.20 + +2.32*Log MR —8.07

0.40 +

(Ecuacion 4)

Ws2 = NUmero previsto de ejes equivalentes a 8.2 toneladas.

Zr = Desviacion estandar normal, correspondiente a un nivel de confiabilidad de
manera que exista una probabilidad determinada, de que el transito realmente
soportado sea inferior a ZixSo. Se propone considerar un nivel de confiabilidad de
95%; sin embargo, de acuerdo con AASHTO, mostrada en la Tabla 37, ya las vias
en estudio se asemejan a vias colectoras donde el rango esta entre 80% a 95%
por lo tanto se ha considerado un nivel de confiablidad de 85%; es decir que se
espera una probabilidad del 15%, que el transito soportado por la via sea
realmente mayor al calculado y con ello lo recomendado por la AASHTO la
desviacion estandar de -1.037.

CLASIFICACION NIVELES RECOMENDADOS
FUNCIONAL URBANOS RURALES
Carreteras interestatales
y autopistas 85-99,9 80-99.9
Arterias principales 80 - 99 75-95
Vias colectoras 80-95 75-95
Vias locales 50 - 80 50 - 80

Tabla 37. Recomendacion ASSHTO Nivel de Confiabilidad (10),

En la Tabla 38 es la recomendacion AASHTO para la desviacion estandar
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CONFIABILIDAD (%) | DESVIACION ESTANDAR
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
9 -1.282
95 -1.645
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090

Tabla 38. Recomendaciéon ASSHTO Desviacion Estandar (10),
So = Error estdndar combinado en la prediccion del transito y en la variacion del

comportamiento esperado del pavimento, para pavimentos flexibles So debe
considerarse entre 0.40 - 0.50; se ha tomado el valor de 0.45

SN = Numero estructural, en donde
SN =ay XD; +a, XD, + a3z X D; (Ecuacion 5)

ai = Coeficiente estructural de la capa i

Di = Espesor de la capa i

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final, para la presente
consultoria se considera como indice de servicio inicial el valor de 4.2 y el
indice de servicio final de 2.0.

MR = Modulo resiliente de la subrasante = 1500*CBR (psi)

NUmeros estructurales calculados

En la Tabla 39 se realiza el calculo del nimero estructural para 10 y 20 afios de
disefio de las vias pertenecientes al grupo “A” y “B”.

"A" ANO "A" ANO "B" ANO "B" ANO
Parametro 2027 2037 2027 2037

Ws> 1.840.556 4.251.479 649.667 1.502.709

Z -1,037 -1,037 -1,037 -1,037

So 0,45 0,45 0,45 0,45
N\Psi 2,20 2,20 2,20 2,20

Pt 2,00 2,00 2,00 2,00

MR 6000 6000 4650 4650
CBR 4,12 4,12 3,15 3,15

SN 3,78 4,26 3,54 4,00

Tabla 39. Numero estructural hasta afio 2027 y 2037 - Grupo “A” y “B”.

Ing. Adrian Quilambaqui R.
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4.4 REALIZACION DE VARIANTES O ALTERNATIVAS DE DISENO

Con los numeros estructurales determinados se procede a distribuir en espesores
de las diferentes capas del pavimento, considerando los valores estructurales para
cada una de ellas, se presenta dos alternativas.

La primera seré utilizando material de la mina Amorgeo y la segunda con material
de la Mina Chiquita Loma.

En la Tabla 40 se indica los coeficientes estructurales recomendados por el
AASHTO.

. COEFICIENTE DE CAPAS
DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
METODO AASHO
CLASE DE MATERIAL NORMAS COEF. [cu)
CAPA DE SUPERFICIE
Concreto Asfaltico EST. DE MARSHALL 1000-1300 LBS | 0.134-0.173
Arena Asfaltica EST. DE MARSHALL 500-300 LBS 0.079-0.118
Carpeta Bituminosa Mezclada en el Camino EST. DE MARSHALL 300-600 LBS 0.059-0.098
CAPA DE BASE
Agregados Triturados graduados uniformemente | P.1.0-4, CBR = 100% 0.047-0.055
Grava Graduada Uniformemente Pl 0-4 CBR =>30-80% 0.028-0.051
Concreto Asfaltico EST. DE MARSHALL 1000-1600 LBS | 0.098-0.138
Arena Asfaltica EST. DE MARSHALL 500-300 LBS 0.059-0.098
Agregado Grueso Estabilizado con cemento RESIST. A LA COMP. 28-46 KG/CM2 | 0.079-0.138
Agregado Grueso Estabilizado con cal RESIST. A LA COMP. 7 KG/CM2 0.059-0.118
Suelo Cemento RESIST. A LA COMP. 18-32 KG/CM2 | 0.047-0.079
CAPA DE SUB-BASE
Arena — Grava, graduada uniformemente PlL 06, CBR 30+% 0.035-0.043
Suelo — Cemento RESIST. A LA COMP. 18-32 KG/CM2 | 0.055-0.071
Suelo — Cal RESIST. A LA COMP. 5 KG/CM2 0.059-0.071
MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE
Arena o Suelo Seleccionado Pl 0-10 0.020-0.035
Suelo con Cal 3% MIN. DE CAL EN PESC DELOS | 0.028-0.039
SUELOS
TRATAMIENTO SUPERFICIAL BITUMINOSO
Triple Riego 0.40
Doble Riego 0.25
Simple Riego 0.15

Tabla 40. Coeficientes estructurales de materiales para disefio de pavimento Flexible(12),

e El coeficiente estructural que para la capa de superficie es de 0.173 debido
a que el disefio es pavimento flexible con concreto asfaltico.

e EIl coeficiente estructural que se utilizara para base sera variable de
acuerdo con las alternativas del disefio la misma que estara basado en el
CBR de cada tipo de material de base que se realizara en forma
proporcional para su determinacion.

e El material de mejoramiento indicado en el disefio sera: la mezcla de
material de la mina Amorgeo con material del rio Santa Barbara, en una
proporcion 1:1 en volumen gue tiene un valor de CBR=16% para el caso de
del material de Amorgeo y CBR=20% para el material de Chiquita Loma
tomados de la seccion 3.4 literal b; con ello establecemos un coeficiente
estructural de para los dos materiales 0.035.
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Alternativa N° 1. - Disefio con mina Amorgeo
e Grupo “A” (Opcién “X”)

El coeficiente estructural de la capa del material de mina Amorgeo, mezclado con
material del rio Santa Barbara en una proporcion 1:2 en volumen, estabilizado con
1,00 kg/m? de Terrasil”; se ha determinado de manera proporcional realizando una
regla de tres simple desde el valor del CBR de 100%, en funcion del valor del CBR
obtenido 112%.

CBR al 100% Coeficiente
estructural
100% 0,055
112% 0,062

Para el grupo “A” (opcidon X) se toma como material de base material de mina
Amorgeo, mezclado con material del rio Santa Barbara en una proporcion 1:2 en
volumen, estabilizado con 1,00 Kg/m? de Terrasil. Por lo tanto, la estructura del

pavimento se muestra en la Tabla 41.

N . Coeficiente Namero
Disefio de pavimento Espesor (cm) estructural
estructural

calculado
Carpeta asfaltica 7,620 (3") 0,173 1,318
Base 25,000 0,062 1,540
Mejoramiento subrasante 25,000 0,035 0,875
TOTAL 57,620 3,73

Tabla 41. Estructura de la via para el grupo "A" opcién X.

e Grupo “A” (Opcion “Y”)

Este grupo corresponde a la capa de material de base producto de material de la
mina Amorgeo, mezclado con material del rio Santa Barbara en una proporcién
1:2 en volumen, estabilizado con 3,00% de cemento.

El coeficiente estructural de la capa se ha determinado de manera proporcional,
en funcion del valor del ensayo de compresion simple de la Tabla 15 donde se
obtuvo una resistencia de 34 kg/cm? a los 28 dias y de la Tabla 38 se observa que
el material es un suelo cemento con la norma que la resistencia esta entre 18 a 32
kg/cm? realizando una regla de tres simple con valores de resistencia a
compresion de 32 kg/cm? se obtiene:
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Re5|ster7(,:|a ala Coeficiente
compresion alos |
28 dias estructura
32 kg/cm2 0,079
34 kg/cm2 0,084
Por lo tanto, la estructura del pavimento se describe en la Tabla 42.
< Coeficiente Namero
DISENO DE PAVIMENTO | Espesor (cm) estructural
Estructural
calculado
Carpeta asféaltica 7,620 (37) 0,173 1,318
Base 20,000 0,084 1,680
Mejoramiento subrasante 25,000 0,035 0,875
TOTAL 52,620 3,87

Tabla 42. Estructura de la via para el grupo "A" opcién Y.

e Grupo “A” (Opcidn “Z”)

La base para esta opcidon es con material de la mina Amorgeo, mezclado con
material del rio Santa Barbara en una proporcion 1:2 en volumen, estabilizado con
0,50 kg/m? de Terrasil + 1,50% de cemento.

El coeficiente estructural se lo determina de la misma manera como se lo
determino en el grupo “A” opcion X por medio del ensayo de compresion simple.

Una vez establecido el coeficiente estructural la estructura del pavimento viene

dada en la Tabla 43.

Resistenciaala -
s Coeficiente
compresion alos |
28 dias estructura
32 kg/cm2 0,079
28 kg/cm2 0,069

. . Coeficiente Namero
Disefio de pavimento Espesor (CM) estructural
estructural

calculado
Carpeta asfaltica 7,620 (37) 0,173 1,318
Base 25,000 0,069 1,725
Mejoramiento subrasante 20,000 0,035 0,700
TOTAL 52,620 3,74

Tabla 43. Estructura de la via para el grupo "A" opcion Z.
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Al finalizar la primera etapa del disefio (10 afios), sera necesario realizar un
recapeo cuya finalidad sera dar capacidad estructural para cubrir la segunda etapa
del disefio y reponer la textura de la calzada, con el siguiente espesor:

di= (SN20 — SN10)/a carpeta =0.49/0.173 = 2.83 cm.
como 2,83cm es un himero no manejable constructivamente, por lo tanto, la capa
a recapear de hormigon asféltico es de 3.81 cm (1.5”) de espesor.

e Grupo “B” (opcion “X”)

La estructura de base para esta alternativa de disefio estd dada por el material de
mina Amorgeo, mezclado con material del rio Santa Barbara en una proporcion
1:2 en volumen, estabilizado con 1,00 kg/m?3 de Terrasil.

El coeficiente estructural su valor es de 0,062 que fue obtenido en el Grupo “A”
opcién X, en funcion del valor del CBR obtenido 112%. La estructura del
pavimento se especifica en la Tabla 44.

o VR @w@ nsstos
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- . Coeficiente Ndmero estructural
Disefio de pavimento Espesor (cm)
estructural calculado
Carpeta asfaltica 6,35 (2,5”) 0,173 1,099
Base 25,000 0,062 1,554
Mejoramiento subrasante 25,000 0,035 0,875
TOTAL 56,350 3,53

Tabla 44. Estructura de la via para el grupo "B" opcion X.

e Grupo “B” (Opcion “Y”)

La producciéon de base para esta alternativa es producto de material de la mina
Amorgeo, mezclado con material del rio Santa Barbara en una proporcion 1:2 en
volumen, estabilizado con 3,00% de cemento.

El coeficiente estructural es la misma obtenida del Grupo “A” opcion Y, cuyo valor
es de 0,084. Por lo tanto, la estructura del pavimento viene dada en la Tabla 45.

. . Coeficiente Namero
Disefio de pavimento Espesor (cm) estructural
estructural

calculado
Carpeta asfaltica 6,350 (2,5”) 0,173 1,099
Base 20,000 0,084 1,680
Mejoramiento subrasante 25,000 0,035 0,875
TOTAL 51,350 3,65

Tabla 45. Estructura de la via para el grupo "B" opcién Y.

Ing. Adrian Quilambaqui R.
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e Grupo “B” (Opcién “Z")

En esta opcion el material de base se obtiene por medio de material de la mina
Amorgeo, mezclado con material del rio Santa Barbara en una proporcion 1:2 en
volumen, estabilizado con 0,50 kg/m® de Terrasil + 1,50% de cemento y el
coeficiente estructural es el mismo determinado en el Grupo “A” opcidén Z, cuyo
valor es de 0,069. Por lo tanto, la estructura del pavimento se describe en la Tabla
46.

L . Coeficiente Namero
Disefio de pavimento Espesor (cm) estructural
estructural

calculado
Carpeta asféltica 6,350 (2,5”) 0,173 1,099
Base 20,000 0,069 1,380
Mejoramiento subrasante 30,000 0,035 1,050
TOTAL 56,350 3,53

Tabla 46. Estructura de la via para el grupo "B" opcién Z.

La primera etapa del disefio corresponde a los primeros 10 afios de servicio por lo
gue es necesario realizar un recapeo cuya finalidad es dar capacidad estructural
para cubrir la segunda etapa del disefio y reponer la textura de la calzada, con el
siguiente espesor:

di= (SN20 - SN10)/a carpeta = 0.47/0.173=2.72 cm
como el valor di calculado no es trabajable en el &mbito de la construccion
aumentamos el espesor a 3,81 cm (1.5”) de capa de hormigon asfaltico.

Alternativa N°2. - Diseiio con mina Chiquita Loma
e Grupo “A” (Opcion “X”)

Para esta opcidon la mezcla para la produccién de base es material de mina de
Chiquita Loma, mezclado con material del rio Santa Barbara en una proporcion 1:2
en volumen, estabilizado con 1,00 kg/m? de Terrasil.

El coeficiente estructural de la capa se ha determinado de manera proporcional,
en funcidn del valor del CBR obtenido 128% y con CBR del 100% cuyo coeficiente
estructural es de 0,055.

COEFICIENTE
0,
CBRAL100% | esTRUCTURAL
100% 0,055
128% 0,070
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Por lo tanto, la estructura del pavimento se muestra en la Tabla 47.

L . Coeficiente | Numero estructural
Disefio de pavimento Espesor (cm)
estructural calculado
Carpeta asfaltica 7,620 (3") 0,173 1,318
Base 25,000 0,070 1,760
Mejoramiento subrasante 20,000 0,035 0,700
TOTAL 52,620 3,78

Tabla 47. Estructura de la via para el grupo "A" opcién X.

e Grupo “A” (Opcidn “Y")

La base a ser preparada para esta alternativa es con material de la mina Chiquita
Loma, mezclado con material del rio Santa Barbara en una proporcion 1:2 en
volumen, estabilizado con 3,00% de cemento. Para el célculo del coeficiente
estructural se ha determinado en base a la resistencia a la compresion en donde
para esta mezcla de material se obtuvo el valor de 36 kg/cm? a los 28 dias y con
referencia a la Tabla 39 el coeficiente estructural para una resistencia a la
compresion de 32kg/cm? es de 0,079 y aplicando una regla de tres simple el
coeficiente para este material es de 0,089. Por lo tanto, la estructura del pavimento
se muestra en la Tabla 48.

L . Coeficiente | Numero estructural
Disefio de pavimento Espesor (cm)
estructural calculado
Carpeta asfaltica 7,620 (37) 0,173 1,318
Base 20,000 0,089 1,780
Mejoramiento subrasante 20,000 0,035 0,700
TOTAL 47,620 3,80
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Tabla 48. Estructura de la via para el grupo "A" opcién Y.

e Grupo “A” (Opcién “Z")

La base por preparar serd con material de la mina de Chiquita Loma, mezclado con
material del rio Santa Barbara en una proporcion 1:2 en volumen, estabilizado con
0,50 kg/m?® de Terrasil + 1,50% de cemento. El coeficiente estructural tomado de la
Tabla 39 con una capa de base suelo cemento en donde la resistencia a
compresion de 32 kg/cm? nos da un coeficiente de 0,079, para esta mezcla nuestra
resistencia es de 31 kg/cm? el coeficiente estructural se calcula de forma
proporcional dandonos un valor de 0,077 y realizando los calculos la estructura del
pavimento viene dada en la Tabla 49.
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L . Coeficiente | NUumero estructural
Disefio de pavimento Espesor (cm)
estructural calculado
Carpeta asfaltica 7,620 (3") 0,173 1,318
Base 20,000 0,077 1,540
Mejoramiento subrasante 25,000 0,035 0,875
TOTAL 52,620 3,73
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Tabla 49. Estructura de la via para el grupo "A" opcion Z.

Para la primera etapa del disefio es decir a los primeros 10 afios de servicio es
necesario realizar un recapeo para el mantenimiento de la via y pueda dar servicio
segunda etapa del disefio y reponer la textura de la calzada, con el siguiente
espesor:

di= (SNZO - SNlO)/a carpeta = 0.52/0.173=3.00 cm

se debera recapear con una capa de hormigén asfaltico de 3.00 cm de
espesor debido a que en el campo de la construccion en carpetas asfalticas
no es un numero trabajable se aumenta a 3.81 cm es decir 1,5” de espesor.

e Grupo “B” (Opcidn “X”)

Como la mezcla para la obtencion de base es la misma que la alternativa 2, grupo
“A” (opcidn “X”) por lo tanto el coeficiente estructural es el mismo, es decir de
0,070.

Con este valor se procede a calcular la estructura del pavimento cuyos espesores
se muestra en la Tabla 50. Es importante recordar que el material de base es por
la mezcla de material de mina Chiquita Loma, mezclado con material del rio Santa
Barbara en una proporcién 1:2 en volumen, estabilizado con 1,00 kg/m® de
Terrasil.

N . Coeficiente NUmero estructural
Disefio de pavimento Espesor (cm) estructural calculado
Carpeta asfaltica 6,350 (2,5”) 0,173 1,099
Base 25,000 0,070 1,750
Mejoramiento subrasante 20,000 0,035 0,700
TOTAL 51,350 3,55

Tabla 50. Estructura de la via para el grupo "B" opcion X.
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e Grupo “B” (Opcién “Y”)

El material de base a utilizar el la mismo establecido en la alternativa 2 grupo “A”
(opcidén “Y”) es decir, material de la mina Chiquita Loma, mezclado con material del
rio Santa Barbara en una proporcién 1:2 en volumen, estabilizado con 3,00% de
cemento, por lo tanto, el coeficiente estructural también es el mismo cuyo valor es
de 0,089 y la estructura del pavimento se detalla en la Tabla 51.

Coeficiente Namero
Disefio de pavimento Espesor (cm) estructural
estructural
calculado
Carpeta asfaltica 6,350 (2,5”) 0,173 1,099
Base 20,000 0,089 1,780
Mejoramiento subrasante 20,000 0,035 0,700
TOTAL 46,350 3,58

Tabla 51. Estructura de la via para el grupo "B" opcién Y.

¢ Grupo “B” (Opcidn “Z”)

El material de base a utilizar es con material de mina de Chiquita Loma mezclado
con material del rio Santa Barbara en una proporcién 1:2 en volumen, estabilizado
con 0,50 kg/m? de Terrasil + 1,50% de cemento, al ser el mismo material que en la
alternativa 2 grupo “A” (opcién “Z”) el coeficiente estructural es el mismo que se
obtuvo anteriormente cuyo valor es de 0,077 y la estructura del pavimento se

especifica en la Tabla 52.

Coeficiente Namero
Disefio de pavimento |Espesor (cm) estructural
estructural
calculado
Carpeta asfaltica 6,350 (2,5”) 0,173 1,099
Base 20,000 0,077 1,540
Mejoramiento subrasante 25,000 0,035 0,875
TOTAL 51,350 3,51

Tabla 52. Estructura de la via para el grupo "B" opcién Z.

En la primera etapa del disefio a los primeros 10 afios de servicio se necesita
realizar un recapeo para cubrir la segunda etapa del disefio y reponer la textura de
la calzada, con el siguiente espesor:

di= (SN20 - SN10)/a carpeta = 0.48/0.173=2.77 cm

se debera recapear con una capa de hormigén asfaltico de 2.77 cm de
espesor, pero como no es una medida trabajable en construccion se puede
realizarlo con una capa de 1,5 pulgadas es decir de 3,81 cm.
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Alternativa N° 3. - Disefio con material de base granular convencional
Clase 1 Tipo B, existente en el sector del Descanso — mina Roca Azul

e Grupo “A”

Esta alternativa se realiza con material de base proveniente del sector el Descanso
especificamente de la mina de Roca Azul para poder realizar el andlisis de costos
en el capitulo 5.

El coeficiente estructural de capa de base granular Clase 1 Tipo B debida a que es
un agregado triturado graduados uniformemente y cuyo valor oscila entre 0,047 y
0,055 como se indica en la Tabla 39 por lo que se asumi6 un valor promedio es
decir 0,051 tanto para las vias del grupo “A” como las del grupo “B”.

El coeficiente estructural del material de mejoramiento es de 0.035 que es el
mismo que se tiene en la zona de estudio es decir mezcla de material de la mina
de Amorgeo o Chiquita Loma con material del rio Santa Barbara en proporcién 1:1.

Con los coeficientes establecidos la estructura del pavimento para el grupo Ay del
grupo B se muestra en la Tabla 53.

- NUumero
- . Espesor | Coeficiente
Disefio de pavimento estructural
(cm) estructural
calculado
Grupo A
Carpeta asfaltica 7,620 (3") 0,173 1,318
Base granular Clase 1 Tipo B 15,000 0,051 0,765
Subbase granular 20,000 0,043 0,860
Mejoramiento subrasante 25,000 0,035 0,875
TOTAL 67,620 3,82
Grupo B
Carpeta asféltica 7,620 (3") 0,173 1,318
Base granular Clase 1 Tipo B 20,000 0,051 1,020
Mejoramiento subrasante 35,000 0,035 1,225
TOTAL 62,620 3,56

Tabla 53. Estructura de la via para el grupo "A" y “B” con material de base Clase 1 Tipo B.

Es necesario realizar un recapeo al finalizar los primeros 10 aflos de servicio cuya
finalidad sera dar capacidad estructural para poder cubrir la segunda etapa del
disefio por lo que se debe reponer la textura de la calzada, con el siguiente
espesor:

di =(SN2o - SN10)/a carpeta = 0.44/0.173 =2.54 cm (17).
se deberéa recapear con una capa de hormigon asféltico de 1 pulgada de
espesor.
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4.5 DETALLES DEL DISENO GEOMETRICO

Aqui se presenta una breve descripcion para el disefio horizontal, se tomo los
anchos establecidos por el departamento de planificacion y de acuerdo con el
trafico que demanda cada via. Debido a que se establecieron dos grupos de
acuerdo con el trafico vehicular estos son el grupo A y B; para el grupo el ancho
varia entre 7 a 9 metros y para los del grupo B el ancho es de 5 a 7 metros.

En la Tabla 54 se indica las calles con sus anchos establecidos.

GRUPO CALLE ENTRE AMCHO (M)
W& AL PUENTE DE JERUSALER LUIS RODRIGUEZ ¥ PUENTE DE JERUSALEN q
A ESPIMNOZA, WEGA MUROZ ¥ 10SE VELEZ g
DE L&% TEJERIAS ¥ CALLE 5/M A’ KEMMEDY f
CALLE 5/M LUIS RODRIGUEZ ¥ CALLE 5/M f
PADRE LUIS RODRIGUES JOSE AGUIRRE Y WIA AL PLEMTE JERUSALERNS 7
CALLE 5/M WA A DACTE ¥ CALLE 5/M f
CALLE 5/M CALLE 5/M ¥ CALLE 5/N f
CALLE 5/M GARCIA MOREMD ¥ CALLE 5/M f
ESPINOZA, GARCIA MOREMO ¥ CALLE 5/M f
CALLE 5/M CALLE 5/M ¥ CALLE 5/N f
B CALLE TORRES MADSCOS0 Y WENADD f
PROL. CALLE SALAZAR ESPINOZAY CALLE 5/M f
16 DE ABRIL ESPINOZS Y CALLE 5/M f
JO35E MARIAWELES WEMNADD Y WA A GLEL f
Craid| L ESPINOZS Y CALLE 5/M f
GOMNIALES SUARES RODILY RESTAURACION f
RODIL GOMNZALES SUARES ¥ WA AL ORIENTE f
HUMBERT O ESQIIWEL GOMNZALES SUARES Y WA AL ORIEMNTE ]

Tabla 54. Vias con los anchos establecidos.

El problema radica que en zonas urbanas no pavimentadas existen edificaciones
construidas las mismas que tienen distintas alturas ya que fueron construidas de
acuerdo con la via existente, pero con el pasar de los afios estas vias han elevado
su nivel por mantenimiento vial 0 mejoras de agua potable y/o alcantarillado por los
tanto existen edificaciones que su nivel de plata baja se encuentran por arriba y por
debajo de la via existente.

Para este disefio se tuvo que tener cuidado de no perjudicar a las viviendas con la

finalidad que las mismas sean accesibles sin hacer mayores obras de arte.
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En el anexo 3 se presenta los planos de disefio vial de cada calle con su respectivo
disefio vertical, horizontal y seccion de via cuyo disefio ayudaran al GAD de Sigsig
a realizar las obras de manera planificada especialmente en la construccion de
edificacion.

Las obras que se realicen tanto de agua potable y alcantarillado en la zona de
estudio deben realizarse tomando en cuenta el disefio vial establecido, de igual
manera el departamento de planificacion para dar el permiso de construccion en
area que no poseen de una pavimentacion es importante que se respete el disefio
vial y que el cantdn Sigsig progrese ordenadamente.
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CAPITULO 5.- ANALISIS DE PRESUPUESTO

En este capitulo se va a realizar un analisis economico de las tres alternativas
planteadas del grupo A y B, la mas econdmica se la comprard con material de
base clase 1 tipo B producido en la cantera de la Josefina (sector el Descanso).
Los rubros que se analizan son los siguientes:

v' Tendido y compactado con material de mejoramiento

v' Tendido y compactado de material de base

v' Transporte de materiales hasta 5 km

v Transporte de materiales mas de 5 km

v' Cargado y minado de material
El rubro de carpeta asfaltica para el andlisis de presupuesto no sera considerado
ya que para todos los casos va a ser un mismo valor de 3” (7,62 cm).

Para el caso del mejoramiento se utilizara el material proveniente de la mina de
Chiquita Loma mezclado con material de rio en proporcion de 1:1.

Para el analisis econémico se tomara una longitud de 100 m con un ancho
promedio de 6 m.

Para las opciones del grupo A en la Tabla 55 se resume las distintas estructuras
del pavimento tanto con material de Amorgeo y de Chiquita Loma.

ESPESORES (cm)
Base con resinas . .
ivod Opcié Carpeta organicas y/o cemento Mejoramiento
Tipo .e pcion Asf. (cm) (cm)
material | Grupo A (cm)
. X 7,62 25 25
Mina de Y 7,62 20 25
Amorgeo
Z 7,62 25 20
Mina de X 7,62 25 20
Chiquita Y 7,62 20 20
Loma z 7,62 20 25

Tabla 55. Estructura del pavimento de las vias del grupo A.

Para las opciones del grupo B en la Tabla 56 se resume las distintas estructuras
del pavimento tanto con material de Amorgeo y de Chiquita Loma.
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ESPESORES (cm)
. s Carpeta Asf. Base c o.n resinas Mejoramiento
Tipo de Opcidn organicas y/o
. (cm) (cm)
material Grupo B cemento (cm)
Mina d X 6,35 (2,5”) 25 25
ina de Y 6,35 (2,5") 20 25
Amorgeo
Z 6,35 (2,5”) 20 30
Mina de X 6,35(2,5”) 25 20
Chiquita Y 6,35 (2,5”) 20 20
Loma y4 6,35 (2,5”) 20 25

Tabla 56. Estructura del pavimento de las vias del grupo B.

Sin considerar el espesor de la carpeta asfaltica y comparando la estructura de las
vias de los dos grupos la Unica que varia es la opcién Z de la mina de Amorgeo
entre el grupo A y grupo B, por lo tanto, para el estudio econémico se analizara
solo los presupuestos de las distintas opciones del grupo A.

Los precios unitarios manejados para el presupuesto de cada alternativa fueron
elaborados de acuerdo con las caracteristicas del canton Sigsig. El precio unitario
de cada rubro consta de dos partes los costos directos y los costos indirectos.

El costo directo incluye lo que es mano de obra, equipo, materiales y transporte
con los rendimientos de mano de obra y maquinaria de acuerdo con el area de
trabajo. El costo indirecto incluye todos los imprevistos y utilidades que se manejan
en una construccion y el GAD de Sigsig trabaja con 20% de indirectos.

Las cantidades de obra difieren en cada presupuesto debido a que la estructura del
pavimento es diferente para cada opcién por lo tanto diferentes valores.

5.1 PRESUPUESTO CON RESINAS ORGANICAS Y/O ESTABILIZADAS
A.- Material de la mina de Amorgeo

Opcidén X: En la Tabla 57 se indica el presupuesto realizado con material de mina
Amorgeo, mezclado con material del rio Santa Barbara en una proporcion 1:2 en
volumen, estabilizado con 1,00 kg/m? de Terrasil.
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PRESUPUESTO
Item Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario P. Total
1 COLOCACION Y TENDIDO DE CARPETA 58377
ASFALTICA DE ESP: 3.00 PULGAGAS '
Mezclado, Tendido y Compactado de Material de 3
1,001 Mejoramiento (sin material) m 150 2,51 376,5
1,002 | Transporte de material hasta 5 km m? 390 2,32 904,8
1,003 | Transporte de Material mas de 5 km m3-km 568,75 0,24 136,5
Base preparada material de Amorgeo y material de 3
1,004 rio porcion 1:2 con 1 kg/m® de Terrasil m 150 25,93 38895
1,005 | Cargada y minada de material a maquina m3 390 1,36 530,4
TOTAL 5837,7

s [V

>

o

e

RUTH e

UNIVERSIDAD DE :usu;

t

Tabla 57. Presupuesto de la opcion X con material de la mina de Amorgeo.

Es importante mencionar que las cantidades de los rubros 1,002 y 1,003 son
diferentes debido a que el mejoramiento como la base son con mezcla de
materiales de la mina de Amorgeo y material de rio las cuales se encuentran a
diferentes distancias como es a 10 km y 1 km respectivamente por lo tanto el pago
del rubro sera todo el material con transporte hasta 5 km y el restante es decir 5
km adicionales se paga el sobre acarreo por m3 — km.

Opcidn Y: En la Tabla 58 se indica el presupuesto realizado con material de mina
Amorgeo, mezclado con material del rio Santa Barbara en una proporcion 1:2 en
volumen, estabilizado con 3% de cemento (en peso).

PRESUPUESTO

Item Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario | P. Total

1 COLOCACION Y TENDIDO DE CARPETA ASFALTICA 417588
DE ESP: 3.00 PULGAGAS '

Mezclado, Tendido y Compactado de Material de Mejoramiento

1,001 (sin material) m? 150 2,51 376,5
1,002 | Transporte de material hasta 5 km m? 351 2,32 814,32
1,003 | Transporte de Material mas de 5 km m3-km 302,25 0,24 72,54
1,004 | Cargada y minada de material a maquina m? 351 1,36 477,36
1,005 ?Zzsifg%?gzzdgemzﬁgal de Amorgeo y material de rio porcién m3 156 15,61 2435,16

TOTAL 4175,88

Tabla 58. Presupuesto de la opcion X con material de la mina de Amorgeo.

Opcidn Z: En la Tabla 59 se indica el presupuesto realizado con material de mina
Amorgeo, mezclado con material del rio Santa Barbara en una proporcién 1:2 en
volumen, estabilizado con 0,50 kg/m? de Terrasil y mas 1,5% de cemento.
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PRESUPUESTO
Item Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario | P. Total
1 COLOQACION Y TENDIDO DE CARPETA 4908.48
ASFALTICA DE ESP: 3.00 PULGAGAS '

Lo e oo M | |0 2w s

1,002 | Transporte de material hasta 5 km m3 351 2,32 814,32

1,003 | Transporte de Material mas de 5 km ms3-km 520 0,24 124,8

1,004 | Cargada y minada de material a maquina m3 351 1,36 477,36
Tendido de Base preparada material de Amorgeo

1,005 | y material de rio porcién 1:2 con 0.5 kg/m? de m? 150 20,77 31155

Terrasil y 1,5% cemento
TOTAL 4908,48

Tabla 59. Presupuesto de la opcion X con material de la mina de Amorgeo.

B.- Material de la mina de Chiquita Loma

Opcion X: En la Tabla 60 se indica el presupuesto realizado con material de mina
Chiquita Loma, mezclado con material del rio Santa Barbara en una proporcion 1:2
en volumen, estabilizado con 1,00 kg/m?® de Terrasil.

PRESUPUESTO
Item Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario P. Total
1 COLOCACION Y TENDIDO DE CARPETA 6849.33
ASFALTICA DE ESP: 3.00 PULGAGAS '
Mezclado, Tendido y Compactado de Material de
1,001 Mejoramiento (sin material) m3 150 2,51 3765
1,002 | Transporte de material hasta 5 km m3 351 2,32 814,32
1,003 | Transporte de Material mas de 5 km m3-km 520 0,24 1248
Base preparada material de Chiquita Lomay
1,004 | material de rio porcion1:2 con 1 kg/m?® de m3 195 25,93 5056,35
Terrasil
1,005 | Cargada y minada de material a maquina m3 351 1,36 477,36
TOTAL 1792,98

Tabla 60. Presupuesto de la opcion X con material de la mina de Chiquita Loma.

De la misma manera las cantidades de obra difieren por las diferentes distancias
entre la mina y el material de rio.

Opcidén Y: En la Tabla 61 se indica el presupuesto realizado con material de mina
Chiquita Loma, mezclado con material del rio Santa Barbara en una proporcion 1:2
en volumen, estabilizado con 3% de cemento.
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PRESUPUESTO
Item Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario P. Total
1 COLOCACION Y TENDIDO DE CARPETA 4069.02
ASFALTICA DE ESP: 3.00 PULGAGAS '
Mezclado, Tendido y Compactado de Material de
1,001 Mejoramiento (sin material) m3 150 2,51 376,5
1,002 | Transporte de material hasta 5 km m3 312 2,32 723,84
1,003 | Transporte de Material mas de 5 km m3-km 455 0,24 109,2
1,004 | Cargada y minada de material a maquina m3 312 1,36 424,32
Base preparada material de Chiquita loma y material
1,005 de rio porcion 1:2 con 3,0% cemento m3 156 15,61 243516
TOTAL 4069,02

Tabla 61. Presupuesto de la opcién Y con material de la mina de Chiquita Loma.

Opcidén Z: En la Tabla 62 se indica el presupuesto realizado con material de mina
Chiquita Loma, mezclado con material del rio Santa Barbara en una proporcion 1:2
en volumen, estabilizado con 0,50 kg/m? de Terrasil y mas 1,5% de cemento.

PRESUPUESTO
Item Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario | P. Total
1 COLOCACION Y TENDIDO DE CARPETA 5029.2
ASFALTICA DE ESP: 3.00 PULGAGAS '
Mezclado, Tendido y Compactado de Material de
1,001 Mejoramiento (sin material) m3 150 2,51 376,5
1,002 | Transporte de material hasta 5 km m3 351 2,32 814,32
1,003 | Transporte de Material mas de 5 km m3-km 503,75 0,24 120,9
1,004 | Cargada y minada de material a maquina m3 351 1,36 477,36
Tendido de Base preparada material de Amorgeo y material
1,005 de rio porcion 1:2 con 0.5 kg/m?® de Terrasil y 1,5% cemento m3 156 20,77 3240,12
TOTAL 5029,2

Tabla 62. Presupuesto de la opcion Z con material de la mina de Chiquita Loma.

5.2 PRESUPUESTO CON BASE PREPARADA CLASE 1 TIPO B

Para el caso del mejoramiento se utilizard el material proveniente de la mina de
Chiquita Loma mezclado con material de rio en porcion de 1:1.

El material de base preparada de Clase 1 Tipo B esta sera proveniente de las
minas del sector el Descanso con una distancia del Descanso — Sigsig de 44 km y
a un costo de 15 ddlares por m3 en cantera es valor es de la mina de Roca Azul
gue se encuentra en el mismo sector.
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Por lo tanto, el grupo A la estructura es la siguiente: Base espesor de 20 cm y
mejoramiento espesor de 30 cm.

Con la estructura mencionada anteriormente se realizo el calculo del presupuesto
como se indica en la Tabla 63 para 100 m de via con 6 m de ancho.

PRESUPUESTO
Item Descripcion Unidad Cantidad | P. Unitario P. Total
1 COLOCACION Y TENDIDO DE CARPETA 8075.67
ASFALTICA DE ESP: 3.00 PULGAGAS ’
Mezclado, Tendido y Compactado de Material de
1,001 Mejoramiento (sin material) m3 213 2,51 685.23
1,002 | Transporte de material hasta 5 km m3 468 2,32 1085,76
1,003 | Transporte de Material més de 5 km m3-km 8141,25 0,24 1953,9
1,004 | Cargada y minada de material a maquina m3 273 1,36 371,28
Base Clase 1. Tipo "B". D< 1 1/2" tendido y
1,005 compactado m2 150 26,53 3979,5
SUBTOTAL 8075,67

Tabla 63. Presupuesto de la opcién 3 con material de base proveniente del Descanso.

En conclusion, el costo de 100 m de estructura en un ancho de 6 m con material
de base preparada Clase 1 Tipo B es un valor de $ 8075,67 USD.

5.3ANALISIS ECONOMICO

e En primer lugar, se analiza el costo mas economico de las diferentes
opciones con materiales de las minas de Amorgeo y Chiquita Loma. En la
Tabla 64 se presenta el resumen de los presupuestos con las diferentes
opciones y con los materiales de las dos minas de Amorgeo y Chiquita
Loma, en donde la opcidbn mas econdémica es la alternativa 2 opciéon Y con
material de mina Chiquita Loma, mezclado con material del rio Santa
Barbara en una proporcion 1:2 en volumen, estabilizado con 3% de
cemento, a un costo de 4069,02 USD de los 100 m de estructura.

RESUMEN PRESUPUESTOS
INA
OPCIO AMORGEO CHIQUITA LOMA
X 5837,70 6849,33
Y 4175,88 4069,02
Z 4908,48 5029,2

Tabla 64. Resumen de presupuesto de las diferentes opciones.
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La opcién mas econdmica comparando el presupuesto de la alternativa 2
opcioén “Y” con el presupuesto utilizando base Clase 1 Tipo B en los cuales
nos da los siguientes presupuestos:

Alternativa 2, Opcién “Y”: 4.069,02 USD.
Alternativa 3: 8.075,67 USD.

El costo de la alternativa 3 incrementa por el transporte del material. Del analisis
econdémico se llega a las siguientes observaciones:

La opcibn mas econdémica es la alternativa 2, opcion “Y”, es decir, con
material de mina Chiquita Loma, mezclado con material del rio Santa
Barbara en una proporcion 1:2 en volumen, estabilizado con 3% de
cemento, como se indica en la Fig. 20

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
1,Opcion X 1,0pcionY 1, OpcionZ 2, Opcion X 2, OpcionY 2, Opcion Z 3

Fig. 20. Analisis de costos de las diferentes alternativas.

Al realizar obras viales con material de base preparada en donde la fuente
mas cercana al cantdn Sigsig es del sector del Descanso (alternativa 3) se
observa que el costo de la estructura sin considerar el rubro de carpeta
asfaltica este se aumenta en un 98% que utilizando la alternativa 2 opcion
Y, debido al costo del transporte del material de base desde el Descanso
hasta el cantén Sigsig.

Se puede apreciar que la variacion de los presupuestos entre los materiales
estabilizados con la base preparada esta en el rubro de transporte el cual
hace sea mas costosa la obra.

Utilizando cualquiera de las alternativas 1 6 2 es mas econdémica que
hacerlo con base preparada del sector del descanso donde el ahorro
minimo es por lo menos de un 17,9% y su estructura tiene la capacidad
soportante buena.
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se realiza las conclusiones y recomendaciones del presente
estudio.

6.1 CONCLUSIONES

En el presente estudio se ha llegado a la determinacion de diferentes espesores
realizando con materiales provenientes de la zona de Bigsol y Cuchil de las minas
Chiquita Loma y Amorgeo respectivamente al realizar las diferentes mezclas de
los materiales se pudo observar que los valores del CBR aumentan al afadir
cemento, dicho incremento va desde el 14% al 82,5% de la mina de Chiquita
Loma y 8,50% hasta el 55% en la mina de Amorgeo adicionando hasta el 3% de
peso de cemento.

Al mezclar las minas con material de proveniente del rio Santa Barbara el CBR
aumenta de 8,50% a 30% la misma que ayuda para economizar la produccion de
una base o6ptima para la estructura de la via. De acuerdo con los diferentes
analisis se obtuvo que la base mas econdmica es material de la mina de Chiquita
Loma mezclada con material de rio en proporcion de 1:2 y estabilizando con 3%
de cemento, la misma que cumple con el CBR de una base que es de 138% >
80%, al mezclar el material de Amorgeo con material de rio en proporcion de 1:3y
el material de Chiquita Loma con material de rio en proporciéon de 1:2 esta nos
proporciona un mejoramiento.

Al obtener una base estabilizada con cemento en un porcentaje del 3% vy
mezclando material de rio se obtiene un CBR mayor al 100% garantizando la
estabilidad de la estructura de la via y a un costo econémico.

Es necesario dar la importancia que ameritan los estudios y disefios con el fin de
garantizar que éstos y los trabajos que se ejecutan en base a ellos se relacionen
entre si y sean lo mas ajustados a la realidad.

La estructura que resulta mas economica es la de material de la mina de Chiquita
Loma mezclada con material de rio en proporcion de 1:2 y estabilizando con 3%
de cemento, la misma que tiene menor estructura que colocando base del sector
del Descanso ya que los espesores de las capas de mejoramiento y carpeta
asfaltica aumentan por lo que hacen aun mas costosa la obra que utilizando
material de sitio estabilizadas con cemento.
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En vista de que el presente estudio se centr6 en encontrar una base soportante
para el disefio de la estructura de las vias por lo tanto fue enfocado a obtencién de
valores de CBR uno de los requisitos para cumplir con una base deseada por lo
tanto es necesario que se profundice el estudio analizando con el cumplimiento de
otras normas como es la granulometria.

El trafico en el area de estudio no es elevado por tal motivo utilizar bases
estabilizadas con cemento funcionaria muy bien en el canton Sigsig y a bajos
costos.

La variacion de costos entre las diferentes alternativas “Y” utilizando la mina de
Chiquita Loma y la mina de Amorgeo es de apenas el 2% de aumento en costos
por lo que para proyectos viales se pueden utilizar cualquier de estas dos minas
debido a que las distancias de transporte son similares.

6.2 RECOMENDACIONES

El material proveniente del rio Santa Barbara posee buenas caracteristicas para la
realizacion de una base cemento ya que tiene una capacidad soportante buena y
con respecto al indice de plasticidad es NP pero con respecto a la granulometria
gue debe cumplir una base no cumple ya que como es material de canto rodado
existe un porcentaje minimo de material triturado o cribado por lo tanto es
necesario realizar un método para la seleccién de material para clasificar y ver los
métodos adecuados para proporcionar una base que cumpla con todos los
requisitos de una base estabilizada.

Para complemento de este estudio se de realizar una profundizacion para
encontrar una base que cumple con las normas del MOP-001-F 2002. 404-2 que
indica que debe cumplir una base estabilizada con cemento, especialmente en el
trabajo que se debe realizar con el material de rio y encontrar las proporciones
exactas e ideales para la mezcla de materiales.

Como se determind, existe un ahorro del 98% de la opcibn mas econémica entre
las diferentes alternativas por lo tanto en la zona del Sigsig se deberia considerar
trabajar para obras viales con bases estabilizadas con cemento e invertir en
equipos para mejorar la calidad de la base estabilizada y que cumplan todas las
normas MOP-001-F 2002 aunque el costo se incremente, siempre serd mas
econdmica que hacerla con material de base proveniente del sector del Descanso,
u otros de distancias iguales o mayores.
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Con el fin de tener un conocimiento general del comportamiento de las bases
estabilizadas con cemento y/o con resinas organicas, mediante la adicién de
distintos porcentajes al aplicado en esta tesis, se recomienda realizar un estudio
para los diferentes casos como es el mejoramiento de la subrasante mediante la
adicion de cemento ya que los CBR de la subrasante son muy bajos y ver la
reduccion o incremento en los costos.

Se debe realizar un estudio practico en sitio considerando el manejo cuidadoso de
los porcentajes de los materiales que intervienen en la mezcla y una vez
combinados en sitio tomar diferentes muestras y analizar el comportamiento de la
capacidad soportante y de los indices de plasticidad y compararlos con los
realizados en laboratorio con la finalidad de ver un margen de error en el momento
de la construccion.
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ANEXO 1. PERFILES ESTRATIGRAFICOS
DE LA SUBRAZANTE NATURAL.
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CALICATA N2 P1
DESCRIPCION

Material de Relleno(desde 0,00 hasta 1,30 mtrs), de
caracteristicas heterogeneas, que ha sido colocado sinuna

RELLENO adecuada tecnica de compactacion.
Pozo P1
GRAVAG = 14% [Humedad Natural HN=| 18%
ARENAS = 30% |Limite Liquido LL= 58%
Arcillas-limosas, FINOS F = 56% |Limite Plastico P=| 29%
plasticas, Indice de Plasticidad| IP = | 29%
deformables, de | CLASIFICACION
coloraciones SUCS CH |Densidad Maxima = 1710%
cafes y grises. AASHO A-7-6 [Humedad Optima opP=| 17%
CBR % 4,2%
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CALICATA N2 P2
DESCRIPCION

LASTRE Capa de 30 cm de material de lastre.

Arcillas-limosas,
plasticas,
deformables, de
coloraciones
cafes ygrises.

Estrato de material arcillo-limoso de coloracion gris (0,30
hasta 1,00 mtrs)

Pozo P2
Arcillas-arenosas GRAVAG = 13% |Humedad Natural HN=| 17%
de baja ARENAS = 25% |Limite Liquido LL= 44%
FINOS F = 63% [Limite Plastico LP=] 21%

plasticidad de
coloraciones | cLASIFICACION

Indice de Plasticidad| IP = | 22%

cafés SUCS CL |Densidad Maxima = | 1870%
AASHO A-7-6 |Humedad Optima OP=| 18%
CBR % | 4,6%

FOTO 3 FOTO 4
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CALICATA N2 P3
DESCRIPCION
LASTRE Capa de 30 cm de material de lastre.
Pozo P3
L " GRAVAG = 8% [Humedad Natural HN=| 16%
IMos ~arcifiosos —ARENAS = | 31% |Limite Liquido [L=] 41%
ML, de baja FINOS F = | 60% |Limite Plastico [P=| 26%
plasticidad de Indice de Plasticidad| IP = | 14%
coloracion gris, |CLASIFICACION
con minoritario SUCS ML |Densidad Maxima g= | 1780%
porcentaje de AASHO A-7-6 |[Humedad Optima OP=| 18%
CBR % 4,0%
gravas
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CALICATA N2P4
DESCRIPCION
LASTRE Capade 10 cm de material de lastre.
Pozo P4

Limos -arcillosos GRAVAG = 0% [Humedad Natural HN=[ 16%
ML, de baja ARENAS = | 40% |Limite Liquido LL=] 33%
lasticidad d FINOS F = 60% [Limite Plastico LP=] 24%

pas 'C'. @ e, Indice de Plasticidad|[ IP = [ 9%

coloracion café CLASIFICACION

claro SUCS ML |Densidad Maxima g= | 1800%
amarillento. AASHO A-4 |Humedad Optima OP=| 15%
CBR % 5,0%
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CALICATA N2P5

DESCRIPCION

LASTRE

Capa de 30 cm de material de lastre.

Arcillas -limosas

color café claro -

amrillento CH.

Lutitas.

Pozo P5
GRAVAG = 6% |Humedad Natural HN=| 25%
ARENAS = 35% |Limite Liquido LL= 58%
FINOS F = 60% [Limite Plastico LP=] 27%
Indice de Plasticidad| IP = | 31%
CLASIFICACION
SUCS CH |[Densidad Maxima g= | 1710%
AASHO A-7-6 [Humedad Optima OP=| 20%
CBR % 3,4%

FOTO 9

FOTO 1

0
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CALICATA N2 P6

DESCRIPCION

N

RELLENO

Material de Relleno(desde 0,00 hasta 1,00 mtrs), de
caracteristicas heterogeneas, que ha sido colocado sin una
adecuada tecnica de compactacion.

Arcillas-limosas,
plasticas,
deformables, de
coloraciones
cafes ygrises.

Pozo P6
GRAVAG = 10% |Humedad Natural HN=| 22%
ARENAS = 21% |Limite Liquido LL= 65%
FINOS F = 69% [Limite Plastico LP=] 31%

CLASIFICACION

Indice de Plasticidad| IP = | 34%

SUCS CH |Densidad Maxima = | 1670%
AASHO A-7-5 |Humedad Optima OP=| 23%
CBR % 2,7%

P

FOTO 11
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CALICATA N2 P7

DESCRIPCION

RELLENO

Material tipo Lastre e=30 cm

Arenas con alto

contenido de

arcillas plasticas

y deformables. Se
tiene presencia

de boleos de

diametros

Pozo P7
GRAVAG = 19% |Humedad Natural HN=| 16%
ARENAS = 42% |Limite Liquido LL= 54%
FINOS F = 38% |Limite Plastico LP=| 30%
Indice de Plasticidad| IP = | 24%
CLASIFICACION
SUCS SM [Densidad Maxima g= | 1670%
AASHO A-7-5 |Humedad Optima OP=| 21%
CBR % 3,2%

mayores a 15cm.

Ing. Adrian Quilambaqui R.
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CALICATA N2 P8
DESCRIPCION

Material de Relleno(desde 0,00 hasta 1,00 mtrs), de
RELLENO caracteristicas heterogeneas, que ha sido colocado sin una
adecuada tecnica de compactacion.

Pozo P8

GRAVAG = 10% |Humedad Natural HN=[ 22%

Arcillas-limosas, |__ARENAS = | 21% |Limite Liquido [L=]| 63%

R FINOS F = 69% |Limite Plastico LP = 30%

plasticas, Tndice de Plasticidad| P = | 33%

deformables, de CLASIFICACION

coloraciones SUCS CH |Densidad Maxima | g= | 1690%
cafes y grises. AASHO A-7-6 |[Humedad Optima OP= 21%
CBR % 2,9%

FOTO 15 "’ FOTO 16
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CALICATA N2 P9

DESCRIPCION

RELLENO

Material de Relleno(desde 0,00 hasta 0,70 mtrs), de
caracteristicas heterogeneas, que ha sido colocado sin una
adecuada tecnica de compactacion.

Arcillas-limosas,

plasticas,

deformables, de

coloraciones

cafes ygrises.

Pozo P9
GRAVAG = 10% |Humedad Natural HN=| 22%
ARENAS = 21% [Limite Liquido LL=| 64%
FINOS F = 69% |Limite Plastico LP = 30%
Indice de Plasticidad| IP = | 33%
CLASIFICACION
SUCS CH [Densidad Maxima g= | 1670%
AASHO A-7-5 |[Humedad Optima OP=| 21%
CBR % 2,8%

¥/
3

FOTO 18
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CALICATAN2P10
DESCRIPCION
LASTRE Material tipo Lastre e=30 cm
Pozo P10

GRAVAG = 16% |Humedad Natural HN=| 17%

Arenas-limosas ARENAS = | 48% |Limite Liquido LL=| 36%

de color café FINOS F = 36% Limite Plasticoh . LP = 24%

claro. con Indice de Plasticidad| IP =| 13%

o CLASIFICACION

presencia SUCs SC_|Densidad Maxima__| g= | 1880%
minoritaria de AASHO A6 |Humedad Optima | OP=| 19%
gravas CBR % 6,5%

FOTO 19
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CALICATA N2 P11
DESCRIPCION

Material de Relleno(desde 0,00 hasta 1,10 mtrs), de
RELLENO caracteristicas heterogeneas, que ha sido colocado sin una
adecuada tecnica de compactacion.

Limos-arcillosos Pozo P11

plasticos, GRAVAG=| 12% |Humedad Natural HN=|[ 18%
deformables, de | ARENAS = | 38% |Limite Liquido LL=| 50%
coloraciones cafes y FINOS F =] 50% [Limite Plastico LP=] 30%
K i Indice de Plasticidad IP=| 21%
grises, con presencia [ cLASIFICACION

de cantorodadode |™5ycs MH |Densidad Maxima = [ 1740%

diametros mayoresa| AASHO A-7-6 |Humedad Optima OP=| 19%
15 cm. CBR % 3,3%

Pl b e S

FOTO 22
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CALICATA N2 P12
DESCRIPCION
Material de Relleno(desde 0,00 hasta 0,40 mtrs), de
RELLENO caracteristicas heterogeneas, que ha sido colocado sin una

adecuada tecnica de compactacion.

Limos-arcillosos | Pozo P12
lasticos GRAVAG = 18% |Humedad Natural HN = 18%
P ! ARENAS = 29% |Limite Liquido LL= 50%
deformables, de ["FINGS F = | 53% |Limite Plastico P=[ 28%
coloraciones Indice de Plasticidad IP = 22%
cafesygrises, |CLASIFICACION
con considerable SUCS MH |Densidad Maxima g= | 1730%
presencia de AASHO A-7-6 |Humedad Optima OP= 1 22%
CBR % 3,6%
cantorodado de

diametros
mayores a 15 cm.

FOTO 23 FOTO 24
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CALICATAN2 P13
DESCRIPCION
Material de Relleno(desde 0,00 hasta 0,40 mtrs), de
RELLENO caracteristicas heterogeneas, que ha sido colocado sinuna

adecuada tecnica de compactacion.

Limos-arcillosos |Poz0 P13
lasticos GRAVAG = 18% |Humedad Natural HN = 18%
P ! ARENAS = 29% |Limite Liquido LL= 52%
deformables, de |™FINGS F = [ 53% [Limite Plastico P=| 29%
coloraciones Indice de Plasticidad IP = 23%
cafes ygrises, |CLASIFICACION
con considerable SUCS MH |Densidad Maxima g= | 1740%
presencia de AASHO A-7-6 |Humedad Optima OP=] 20%
CBR % 3,6%
cantorodado de

diametros
mayores a 15 cm.

FOTO 25 FOTO 26
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CALICATA Ne P14

DESCRIPCION

LASTRE

Material tipo Lastre e=30 cm

Arenas-limosas
de color café
claro, con
presencia
considerable de
gravas

Pozo P14
GRAVAG = 22% |Humedad Natural HN = 13%
ARENAS = 51% |Limite Liquido LL= 33%
FINOS F = 26% [Limite Plastico LP=1] 22%
Indice de Plasticidad IP = 11%
CLASIFICACION
SUCS SC [Densidad Maxima g= | 1880%
AASHO A-2 |Humedad Optima OP= 19%
CBR % 8,0%

FOTO 27

FOTO 28
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CALICATA N2 P15

DESCRIPCION

LASTRE

Material tipo Lastre e=30 cm

Arenas-limosas
de color café
claro, con
presencia
considerable de
gravas

Pozo P15
GRAVAG = 23% |Humedad Natural HN = 13%
ARENAS = 52% |Limite Liquido LL= 33%
FINOS F = 25% [Limite Plastico LP=1] 22%
Indice de Plasticidad IP = 11%
CLASIFICACION
SUCS SC [Densidad Maxima g= | 1860%
AASHO A-2 |Humedad Optima OP= 18%
CBR % 7,9%

Ing. Adrian Quilambaqui R.
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CALICATAN2P16
DESCRIPCION
LASTRE Material tipo Lastre e=30 cm
Limos-arcillosos |Poz0 P16
plasticos GRAVAG = 12% [Humedad Natural HN=| 20%
! ARENAS = 37% |Limite Liquido LL= 51%
deformables, de ™ —FINGS F = [ 50% [Limite Plastico P=| 30%
coloraciones Indice de Plasticidad IP = 21%
cafesygrises, |CLASIFICACION
con considerable SUCS MH [Densidad Maxima g= | 1775%
presencia de AASHO A-7-6 |Humedad Optima OP=|[ 19%
CBR % 3,3%
cantorodado de
diametros
mayores a 15cm.

FOTO 31
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CALICATA N2 P17
DESCRIPCION
LASTRE Capa de 10 cm de material de lastre.
Pozo P4
Limos -arcillosos GRAVAG = 0% [Humedad Natural HN = 14%
ML, de baja ARENAS = | 32% |Limite Liquido LL=| 36%
lasticidad d FINOS F = 68% [Limite Plastico LP=1] 25%
pas 'C'. @ e, Indice de Plasticidad IP=] 11%
coloracion café CLASIFICACION
claro SUCS ML |Densidad Maxima g= | 1845%
amarillento. AASHO A-4 |[Humedad Optima OP= 17%
CBR % 4,8%

FOTO 33 | ~ FOTO 34
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ANEXO 2. ENSAYOS DE LABORATORIO
DE LAS FUENTES DE MATERIALES.

NOTA: Los ensayos de laboratorio realizados de cada
alternativa de disefo se encuentran en el anexo digital (cd).
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UNIVERSIDAD DE CUENCA ;
LABORATORIO DE GEOTECNIA
FROYECTO: TESIS REALIZADO FOR: NG A0SR QUILARME ST
MUESTRA: MATERIAL DEL RiD SANTA BAREARA
ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS
TAMIZ F. RET. F. RET. % %
FLB. 1L | PARC.[GR.) | ACUM.[GR)|  RET. PATA 100
76,200 3" i 0] 0,00 100,00 a0, Py
3500 | 2we 0 0 0,005 | 100,005 0% - GRAVAG=| 3987
50,500 2" 1] 1] 0,005 | 100,005 o« TO% ARENAS =| 50,36
sEq00 [ 1wee 1] 0] 000 00,00 2 eo% 4 FINDS F =] 3.8
25,400 1" 1r4 1rd G414 91,59 B oo 2
13,050 G4 73 247 134 35,06 B0 /]
12,700 12" =5 402] 1343 8057 2 anwm H = 20,353
asas | s 138 540 26100 73.90% R o |1 LL= MP
4750 | Mod 285 825| 33.57| B0.13x 0% ] LP= NP
PAZA Mo, 4 1244 0% P = MNP
TOTAL 2063 o0 0,10 1,00 10,00 100,00 IE =
2,000 Mo 10 101,70 02 52100 47,900
0425 | Me. 40 230,70 332 7a.8dw| 2016w TAMIZEN MM CLASIFICACION
0,075 | Mo 200 31,30 424 90,525 31585
TOTAL 500,00 SCS =M
LIMITE LIQUIDO AASHD A3
HUMED&D — PESO PESD PESO % |G 1]
maTural HumnGR) | sEco.Gr) | capsicr| HUMEDAD e
24.29 21,50 .40 21,30
25,33 22,85 7.90] 20 60 otk
T 2%
LIMITE LIGLIDD T =
MUMERD PESO PESD PESO % E —
GoLPE: | HumcR) | gECO.(GR. | cAPRGR|HUMEDAD 2
3T 0.00 0.0a 0,001 0,005 % &
27 0,00 0,00 0,00 000k = B
17 0,00 0,00 0,00 0,005 et
1 0,00 0,00 0,00 0,00
LUMTELIGUIDD| NP 1% ’ " o
HOmero de golpan
LIFTE PESO PESD PESO %
pLAZTICO| HURLGR) | sEco.(er) | caps(cr)| HUMEDAD
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0.00 0.0a 0,001 0,005
MNP

Ing. Adrian Quilambaqui R.
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LABORATORIO DE GEOTECNIA

PROYECTO
MLUESTRA:

TESIS
MATERIAL DEL RiD SANTA BARBARA,

ENSAYOS DE COMPACTACION DE SUELOS

AASHO T 150-D

No. DE CAPAS P. MARTILLO ALT. CAIDA,

5 10 LBS 15 PULG.
MOLDE No. 1 2 3 4 5
MOLDE +SUELD HUM. (GR) 9415 10.079 10,143 9,600
PES0 MOLDE (GR) 5 674 5574 5 674 5674
PESO SLELO HUMEDO (GR) 3744 4405 4 469 3926
WOLUMEN MOLDE __ (CM3) 2403 2103 2403 24103
DENSIDAD HUMEDA (KGM3) 1.780 2095 2425 1,867
MOLDE Mo, 1 2 3 4
P. CAPSULA+SUELO HUM £8 53 B1,44 5047 51 55
P CAPSULA+SUELG SECO £3,50 56,66 1637 4715
PESC CAPSLILA 8,77 £,36 5,92 £,70
PORCENT & DE HUMEDAD 9,04% 3,60% 1039% | 1088%
DENSIDAD SECA (KGM3) | 1ms3 [ 1an 1.925 1,684
DEMSIDAD MAXIMA (KGMZ) | 2020 |
HUMEDAD OPTIMA, | 1o00% |

' ™
DENSIDAD MAXIMA KGIM3
2100,00 ¢

w 205000 ;

= 00000 % =

5 1950,00 + "

E 100,00 < / N

< 1850,00 § 7 N

8 100,00 4 7 X

@ 175000 ¢ 7

W 1700,00 + ~ -

O 550,00 Er

1600,00 4 ; ; ; ; ; ;
9% 10% 1%
% DE HUMEDAD
M A
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LABORATORIO DE GEOTECNIA

FROYECTO !
MUESTRA:

ENSAYO DE CBR

TE=IS

MATERIAL DEL RO SANTA BARBARA,

MUMERC DE CAPAS 5
MUMERC DE GOLPESICAPL, 55 25 10
ANTES |DESPUES| AMTES | DESPUES | ANTES | DESPUES
REMCIO REMCIO REMOO
P. MUESTRA HUM. + MOLDE 14000 14030| 13598 13672 13410 13543
|PESC MOLDE a17a| 94179 9015 9015 9.050 9.050
wOLUMEN DE L& MUESTRA 21403  2103]  24mM 2101 2100 2100
COMTEMIDD DE AGUA
ANTES |DESPUES| AMTES | DESPUES | ANTES | DESPUES
P. MUESTRA HURM. + TARRO LR B A P 67 .23 75,05 7515
P. MUESTRA SECA + TARRO 6705| 6438 6376 59 45 £9,45 65 48
PESC DEL TARRD 7,16 777 7,72 7,53 7 5 8,26
% DE HUMEDAD 1344% | 1307%| 133%| 1492% 13,86% 1691%
% DE HUMEDAD AGLA ABSORVIDA, 0,53% 1 51%. 3,05%
ANTES |DESPUES| AMTES | DESPUES | ANTES | DESPUES
REMCIO REMCIO REMCIO
DEMSID A0 HUMED A, 2202 | 2307 | 2481 2217 2,076 2,140
DEMSIDAD SECA 2020 | 2024 | 1825 1,929 1,823 1,830
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LABORATORIO DE GEOTECNIA

PROYECTO
MUESTRA:

TESIS

MATERIAL DEL R0 SANTA BARBARA

EHSAYO DE ESPOHJAMIEHTO

. wu‘:w&mn R

2

INIVERSIDAD D CUENCAL
N

ALT. DEL MOLDE 4,5 PULG. ARES DEL PISTON 3 PULG"2
TIEMPO Mo, GOLPESICAPA, 55,00 |Mo. GOLPESICAPA, 25,00|Mo. GOLPESICAPA, 10,00
FECHA  |[TRAMS. | LDIAL |H. MUEST.| ESPOMJ. | LDIAL |H.MUEST.| ESPOMJ. | LDI&L | H. MUEST. | ESPONJ.
Dl&S PULG. PULG, %, PULG. PULG, %, PULG. PLLG. %,
0,00 0,000 4,500 0,00%| 0,000 4,500 0,00%, 0,000 4,500 0,00%.
1,00/ 0,000 4,500 000%| 0,000 4,500 0,00% 0,000 4,500 0,00%
2,00| 0,000 4,500 0,00%| 0,000 4,500 0,00%, 0,000 4,500 0,00%.
500| 0,000 4,500 000%| 0,000 4,500 0,00% 0,000 4,500 0,00%
EMS&%( DE PENETRACION
COMNSTANTE DEL AMILLO ARES DEL FISTON 3 PULG 2
PENMET. Ma. GOLPES/CAPA, 55,00 Mo, GOLPES/CAPA, 25,00 Ma. GOLPES/CAPA, 10,00
EN CARGA | PRESION [P STAND.| WALOR |CARGA | PRESION |P.STAMND.| WALOR |CARGA PRESION |P.STANDAR| WALOR
PULG.  |LBS LBSFULZ [LBPULGZ | cBR  |LBS LBSPULZ [LBFPULGZ | ©BR  |LBS LBSPULZ | LBWPULG2 | CBR
0 0 0 0 0 i 0
25 210 70 209 70 155 52
50 460 153 405 136 522 107
75 710 237 BO7 202 490 163
100 961 520 1.000|  32,02% 505 269 1000  2588% BST 219 1.000| 21 90%
150 121 404 1 .00 335 24 275
200 1437 479 1.500|  31,93% 1.205 402 1500  26,78% 551 577 1.500| 21 ,80%
250) 171 570 1 404 45 1.159 366
s00|  1.9E2 B54 1 503 534 1326 442

Ing. Adrian Quilambaqui R.
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PENETRACION

700

600

e
g

500

400

— L ‘

300

i

200

Ve

PRESION LBS/PUL"2

100 A

100 200 300

PENETRACION 1/100 PULG

400

CBR

33 00%

34 00%

33 .00%

52 00%
3 00%

0

B A N0, == 55
"

F AU T ~Fi.WwrLn

30,00%

29 0%

28 00%

27 00%

26 00%

25 00%

% DE CBR

‘f,.,-""

24 00%

S

23 00%

._',,.,a-"'

22 00%
21 0%

w

1,810

1,8301,8501,5701,5890 1 9101 ,9301,9301 970 1,990 2,010 2,030 2 050

DENSIDAD KG/M3
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
LABORATORIO DE GEOTECNIA
FROYECTO: TESIS REALIZADD POR: ING. ADRIAN QUILAMEACLI
MUESTRA: Mira OE AMORGECD
SECTOR: AMORGEO-CUCHIL
ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS
TAMIZ F.FET. F.FET. X "
[ Uz | PaPC[GR)| ACUM.[GR)|  FET. PASA 1005,
76,200 " 1] O] 0,00 100,005 a0
63500 [ 2uen 1] 0] 000|100, 00 a0 / GERAVAG=| B313-
50,500 2" 1] 0] .00 {100, 00 T T0% / AREMA S =] 23,714
FE00 | 1we ] 0] 0,00 {100,005 T BO0% FINOS F =] 13,705
25,400 1 Gid G| S0 96,305 I e
13,050 F4" 243 G307 W.ET] 8515 9oage ’
12,700 iz 303 B10] 23,54 T, 46 o 30% 4] HM = .92
3525 HE" 245 855 .40 5560 Foone L LL = 36,795
4,750 Mo, 4 450 1305] B319| 3681 10%, LF= 2283
PALA Mo 4 TEOD 0% P = 1357
TOTAL 2065 oo 0,10 100 000 10000 IC =
zoon [ Neid 10,70 102] FOESN| 29,32
0425 | Mo 40 129,00 231 B0 19,83 TAMIZ EN MK CLASIFICACION
0,075 | Me. 200 31,30 G322 8650 130
TOTAL S00.00 SUCS zC
ALSHO a-2
HUMEDA]  PESO FES0 PEO % LIMITE LIQUIDO |G 1]
MATURAL HUMLGR) | ZECO.[GR.) | CAPE[GR.)|HUMEDAD
24,239 2255 g.40] TET 4% T TT1T1
25,93 23,95 7900 12,3 a2 | [L=3E 7951 | -\
- % .
LIMITE LIGUID D 3 ak Y
MUMERC|  PEZO FEZO PEZO " TR X
GOLPES | HUM.GR) | ZECO.[GR.) |CAPE[GR.)|HUMEDAD E
37 257 2169 958 3423 | £ W% .
27 26,77 2227 3.56[ 35,94 L e
17 26,37 21,66 9.78] 39,65 | X% |
i 25,17 20,58 9,73 42,300 5% s
LIMITE Licuioo | 36,735 g \
1 10 100
LIMITE PEZO PEZO PEZD % Homero da golpes
PLASTICO HUM.GR) | 3ECO.(GR.) |CAPE[GR.)|HUMEDAD
24,32 23,85 2179 22a
24,350 23,91 2219 2267
.27 Z3.82 2z2.08] 22,99
2283
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LABORATORIO DE GEOTECNIA

PROYECTO
MUESTRA:

TESIZ
MIMA DE AMORGED

ENSAYOS DE COMPACTACION DE SUELOS

AASHO T 180-D

Na. DE CAPAS P. MARTILLO ALT. CAIDA,

5 10 LBS 18 PLLG.
MOLDE M. 1 2 3 4 5
MOLDE +SUELD HUM. (GR) 9.424 10,085 10,249 9.705
PES0 MOLDE (GR) 5.674 5.674 5.674 5.674
PESC SUELO HUMEDO (GR) 3.750 4.411 4575 4.031
YOLUMEN MOLDE  (CM3) 2103 2103 2103 2103
DENSIDAD HUMEDA, (KGM3) 1753 2097 2475 1917
MOLDE Mo, 1 2 3 4
P. CAPSULA+SUELO HUM 70,15 52,95 52,09 53,75
P. CAPSULA+SUELO SECO 54,07 56,55 46,37 46,30
PESC CAPSULA 6,77 £,36 5,32 £,70
PORCENTAJE DE HUMEDAD 1061% 12,65% 14,50% 17 04%
[DENSIDAD SECA (KGM3) [ 12 | 1sm2 1,900 1638
[DEMSDAD Maxima ez | 115 |
[HUMEDAD OPTIMA | 1375% |

4 N
DENSIDAD MAXIMA KG/M3
o 1900 |
= 1850 |
1800 |

) i / \

< 1750 |

5 -/ \

(Vp] L

> 1700 |

L :

) 1650 | / -

1600
10% 12% 14% 16% 18%
% DE HUMEDAD
o %
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LABORATORIO DE GEOTECNIA

PROYECTO : TESIS
MUESTRA: kINA DE AMORGED
EHSAYO DE CBR
1]

MUMERC DE CAPAS 5
MUMER( DE GOLPESICAPA, 55 25 10)

ANTES |DESPUES | AMTES | DESPUES | ANTES | DESPUES

REMOJO REMOJD REMOJD

P. MUESTRA HUM. + MOLDE 13747 13777 13345| 1319 13157 13290
PESO MOLDE a17a| 9479 ams 9015 9,050 9,050
“OLUMEN DE LA MUESTRA, 2103 2403 24m 2101 2100 2100
CONTEMIDO DE AGUA,

ANTES |DESPUES | ANTES | DESPUES | ANTES | DESPUES
P. MUESTRA HUM. + TARRO 7e15|  72mal T 87,23 78,05 75,15
P. MUESTRA SECA + TARRO 6795 G438 B376 59 45 £9,45 B5 45
PESO DEL TARRO 718 7.7 7,72 7 53 7 54 8,25
% DE HUMEDAD 13,44%| 1397%| 1331%| 1492%| 1386%] 1691%
% DE HUMEDAD AGUS ABSORYIDA 0,53% 1 5% 3,05%

ANTES |DESPUES | ANTES | DESPUES | ANTES | DESPUES

REMOJO REMOJD REMOJD

DENSIDAD HUMEDA, 2472 | 2a88 | 208 2,095 1,356 2,019
DENSIDAD SECA, 1915 | 1918 | 1519 1,524 1718 1727

Ing. Adrian Quilambaqui R.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA h
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO : TESIS
MLUESTRA: kAINA AMORGED
EHSAYO DE ESPOHJAMIENTO
ALT. DEL MOLDE 45 PULG. | ARES DEL PISTON 5 PULG"2
TEMPSD Mo, GOLPES/CAPA, 55,00 |Mo. GOLPES/CAPA, 25,00 |Mo. GOLPES/CAPA, 10,00
FECHA  |TRANS. | LDI&L |H.MUEST.| ESPONJ. | LDIAL [H. MUEST.| ESPOMJ. | LDIAL | H.MUEST. | ESPORM.
DlaS PULG. PULG. %, PULG, PULG, %, PULG. PULG. %,
0,00 0,000 4 500 0,00%| 0,000 4 500 0,00%: 0,000 4,500 0,00%
1,00| 3,000 4,505 0,07%| 5000 4 505 0,11% 8,000 4,508 0,20%
200| 8,000 4 505 018%| 10,000 4,510 022%| 15,000 4,515 0,33%
5000 15,000 4515 0,33%| 20,000 4,520 044%| 27,000 4,527 0,50%.
EMS&%0 DE PENETRACION
COMNSTANTE DEL &MLLO ARE& DEL PISTON 5 PULG.*2
PEMET. Mo, GOLPESICAPA, 55,00 Ma. GOLPESACAPA, 25,00 Ma. GOLPESICAPA, 10,00
EM CARGA | PRESION |P.STAND.| WALOR |CARGE | PRESION |P.STAMD.| YALOR |[CARGA PRESION |P.STANDAR| YALOR
PULG.  |LBES LBSPULZ [LBPULG2 | CBR  |LBS LBS/PULZ [LBFULG2 | CBR  |LBS LBSPULZ | LBPULGZ | CBR
0 0 0 0 0 o o
25 57 19 59 13 24 &
50 123 41 g2 27 47 16
75 169 B3 126 47 71 24
100 255 g5 1.000|  549% 170 57 1,000 5 ,55% a5 52 10000 316%
150 521 107 213 71 115 59
200 360 120 1500  5,00% 252 g4 1 500 5 ,50% 135 45 1500 3,07%
250 452 151 301 100 166 55
500 515 173 544 115 190 B3

Ing. Adrian Quilambaqui R.
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PENETRACION
200
o 180
<5l 160 /»
Q140 /
9p)
m 120
-
= 100
% . )’/ /!/./.
L /./
o 60 —
O 40
20 A
0 rv
0 100 200 300 400
PENETRACION 1/100 PULG
CER
11 00%
CBR 100% = 8,50
(1
E a,00%
_._/_,.,--""F'
(1T e =
[ ]
= fﬂf
5,00% —
,_ﬂa-"‘fﬂ
H_'_._,.,-'-""H
3,00% :11"',:/ " " " " " " " ' "
1700172017401 7601 780 1,800 1,820 1,840 1,860 1 880 1,900 1,920
DENSIDAD KG/M3
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
LABORATORIO DE GEOTECNIA
FPROYECTO: TESIS REALIZADO FOR: MG A0RAMN QUILARMESCZU
MUESTRA: MIMA DE CHIGIITA LOMA
SECTOR: BIGSOL-SIESIG
ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELDS
TAMIZ F. RET. P. RET. % %
fel.Fil. Ug | PARC. [GRL)| ACUM. [GR.) RET. PATA 1009,
76,200 = 1] ] 0,00 100,005 Q0%
63500 [ awa” 450 450]  9.83%] 9011 B0% GRAVAG=| 5, 7o
soE00 | 2" 310 T40| 1702+ | Ge. dox o 7O AREMAS = 10,90+
38100 [ 12 205 345] 21750 FE.ETM 2 0% /] FINOS F =] 1337
285,400 1" 225 V0| 26,91 73035 o S0o
13,050 4T 245 1415 32,545 BT .46 g 0%,
12,700 1z 435 1910 47,93 55,07 oS04 HM = 3,2d5
3,525 HE T 32T 2237 51454 458555 £ 0% 4 LL = 3117
4,750 | Mo.4 056 3293| 1503w 24217 0 — 1 LF=_ | Z259=
PAEA Mo 4 1.055 0% IP = 5,585
TOTAL 4343 01 0,10 100 1000 10000 IC =
2,000 M. 10 1260 13| 81,202 18,80
0,425 Mo, 40 E3.60 76| 84,28 15, 72 TAMIZ EN hbd CLASIFICACIOMN
0,075 Mo, 200 d45..30 220 8653 | 13,37
TOTAL 200,00 SUCS [E]w
LIMITE LIQUIDO AASHD | A2
HUMEDAL  PESO PEZO PEZO % 15 0
MaTURAL HURLGR) | 2EcO.GR.) | caPs(GR.)|HUMEDAD B
24.23 2235 540 320« . A
2593 2,40 T.A0[ 327 = LL=31 17% \
m
LIMITE LIGIIDD =
L pw
MUMERD PEZO FE=0 FEZD % E
GOLPEZ | HUMIGE.] | ZECO.[GR.) | CAPS.[GR.)HUMEDAD 2 a%
ar 25,74 2213 3,88 28,84 o
27 2677 e e 9.56| 30,73 = 0%
17 =637 bl 5] .78 3401 CEN,
il 2517 2118 3,73 34,855
LramE Licuioo] 51,175 % ; s i
Womera da golpea
LIFAITE PEZO FE=0 FEZ0 %
FLASTICO HUMGE.] | ZECO.[GR.) | CAPE[GR.)|HUMEDAD
2,32 23,85 21,73 22820
24,30 23,92 22.13] 2197
2d 27 23,82 22 08| 22,935
22,59
121
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO : TESIS
MUESTRA; MINA DE CHIQUITA LOMA,

ENSAYOS DE COMPACTACION DE SUELOS
AASHO T 180-D

No.DE CAPAS P MARTILLO ALT. CAIDA
5 10LBS 18 PLLG.
MOLDE Ma. 1 2 3 4 5
MOLDE +5UELD HUM. (GR) 9.415 10.079 10413 9.500
PESO MOLDE (GR) 5674 5674 5674 5674
PES0 SUELO HUMEDD (3R) 3744 4.405 4739 4126
VOLUMEN MOLDE _ (CM3) 2103 2103 2103 2103
DENSIDAD HUMEDA, (KGM3) 1.780 2095 2253 1962
MOLDE Mo 1 2 3 4
P. CAPSULA+SUELD HUM 70,15 £2,35 51,99 5375
P. CAPSULA+SUELO SECO 53,50 56 5 46,52 47 25
PESO CAPSULA 677 B 36 £32 £,70
PORCENTA.JE DE HUMEDAD 11,13% 12 55% 13,51% 16,03%
[DENSIDAD SECA, (KGM3) | 1m0z | 18sa 1.980 1 691
[DENSIDAD MaXIME (KGM3) | 1980 |
[HUMED&D GPTIMA, IEEEEE
" N

DENSIDAD MAXIMA KG/M3

DENSIDAD KG/M3
N
L~

% DE HUMEDAD
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LABORATORIO DE GEOTECNIA

PROYECTO TESIS
MUESTRA MIMNA DE CHIQUITA LOMA,
EHSAYO DE CBR
MUWMERC DE CAPAS 5
FUWMER.C DE GOLPES/CAPA, 23 23 10

AMTES |DESPUES | ANWTES | DESPUES ARTES DESPLES

REMOIC REMOIOD REMOIC

F. MUESTRA HUM. + MOLDE 13901 13931 13499 13573 13311 13444
PESO MOLDE 9179 91748 9.013 9.013 9.050 9.050
WOLUMEN DE LA MUESTRA, 2103 2103 21 210 2.100 2.100
COMNTEMIDO DE AGLA,

AMTES |DESPLUES | AMTES | DESPUES AMNTES DESPUES
P. MUESTRA HUM. + TARRO VB 15 7229 7122 B7 23 73,03 3,15
P. MUESTRA SECA + TARRD Gy 85 G4 35 G376 2948 59,43 53,43
PE=Q DEL TARRD 7 1G VT 7 id 7ad 7 Gd g,28
%% DE HUMEDAD 13, 44% [ 1397%| 1331% 14 92% 13,66% | 16,91%
% DE HUMEDAD AGUA ABSORYIDA 053% 1.61% 3,05%

AMTES |DESPUES | AMTES [ DESPUES AMTES DESPLES

REMCIC REMOWID REMCIC
DEMSIDAD HUMED 2, 2243 2260 2134 2170 2029 2,092
DENSIDAD SECA 1,978 1,983 1883 1,885 1,782 1,784
123
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LABORATORIO DE GEOTECNIA

PROYECTO
MUESTRA:

TESIS

MlIMA DE CHIQLITA LOMA,

EHSAYO DE ESPOHJAMIEHTO

. wu‘:w&mn R

INIVERSIDAD D CUENCAL
N

2

ALT. DEL MOLDE 4,5 PULG. AREM, DEL PISTOM 3 PULG*2
TIEMPO Mo, GOLPESICARA, 55,00 | Mo, GOLPESICAPA, 25,00 |Mo. GOLPESICAPA, 10,00
FECHA  |[TRAMS. | LDIAL |H.MUEST.| ESPOWJ. | LDI&L |H.MUEST.| ESPOMJ. | LDIAL | H.MUEST. | ESPOR..
Dlas PULG. PLULG. %, PULG, PLLG. % PLULG. PLLG. %
0,00 0,000 4 500 0,00%| 0,000 4,500 0,00%, 0,000 4 500 0,00%
1,00| 0,000 4,500 0,00%| 0,000 4,500 0,00% 0,000 4,500 0,00%
2,00| 0,000 4,500 0,00%| 0,000 4,500 0,00% 0,000 4,500 0,00%
300( 0,000 4,500 0,00%| 0,000 4,500 0,00% 0,000 4,500 0,00%
EMS2%( DE PENETRACION
COMSTANTE DEL AMILLO AREM, DEL PISTOM 5 PULGA2
FEMET. Mo, GOLPESICAPA, 55,00 Ma. GOLPESICAPA, 25,00 Ma. GOLPESICAPA, 10,00
EM CARGS | PRESION |P.STAWD.| waloR |[CARGA | PRESION |P.STAND.| WALOR |[CARGA PRESION |P. STANDAR| vaLOR
PULG.  |LBS LBSPULZ [LEBFULGZ | CBR  |LBS LBSFULZ [LBFULGZ | CBR  |LBS LESPULZ | LEWPULGZ | CER
0 0 0 0 0 0 0
25 &7 29 75 76 5F; 19
50 193 B 153 53 116 39
75 509 103 239 &0 177 59
100 420 140 1000  14,01% 320 107 1.000|  10,66% 235 79 1000  7.95%
150 531 177 401 134 299 100
200 527 209 1500 1393% 456 152 15000 10,13% 351 117 1500  7,80%
250 754 251 62 167 471 140
300 565 285 43 214 452 161

Ing. Adrian Quilambaqui R.
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PENETRACION
350
o
< 300 ;
|
E 250 /
g 200 A -
— / ‘
% 150 v
E 100 |
o
O 50 -
A
0 100 200 300 400
PENETRACION 1/100 PULG
CER
15,00%
14 00%
L o CBR 100% =14,00
o 1200% ~
E 11 0% /’,/
[ TS f,f’"
&= 9,00% —
800% ;f”"/
7.00% + + + + + + + + + + }
177001790 1,810 1,830 1,850 1,870 1,890 1,310 1,330 1,350 1,970 1,390
DENSIDAD KG/M3
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ANEXO 3. DISENO GEOMETRICO DE LAS
VIAS EN ESTUDIO.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIDS
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INIVERSIDAD D CUENCAL
N

RBUBRO: Mezclado, Tendido y Compactado de Material de Mejaramiento [sin material] UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIFOS
Descripeion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Costo
Maotoniveladora I 38 0,024 0,26
Fodilla vibrataric pas] 25 0,024 0.5
Tangquera 15 15 0024 0,36
SUBTOTAL M 182
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad JomallHR | Costo Hora | Rendimiento Costo
Es=tructura Deupacional [grupo 1] 334 334 0,024 0,08
Choter Licencia tipo O 457 4E7 0,024 o
Op. Retroescavadora 304 334 0,024 0,08
SUBTOTAL N 027
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unit. Costo
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO [M«N.D-FP) 2,09
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES: 20,00 042
OTROS INDIRECTOS: 0.00 3 0
COSTO TOTAL DEL RUBROD 251
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN I¥A. ¥YALOR OFERTADO 251
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Cargadayminada de material a maquina UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIFOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Costo
Herramienta menar 1 04 04 0,035 0,m
FRetroescavadaora B0 HF i h5 265 0,035 (]
SUBTOTAL M 04
MANDO DE DBRA
Descripcion Cantidad JornallHR | Costo Hora | Hendimiento Costo
Peon 1 HAE: KA H] 0,035 o
Op. Retroescavadora 1 209 319 0,035 01z
SUBTOTAL N 023
MATERIALES
Descripeion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
SUBTOTAL D 1]
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 1]
TOTAL COSTO DIRECTO [M«N-0+F) 113
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES: 2000 = 023
OTROS INDIRECTOS: 000 1]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 136
ESTOS PRECIOS NOD INCLUYEN I¥A. YALOR OFERTADO 136
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UNIVERSIDAD DE CUENCAL

UNIVERSIDAD DE CUENCA o
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Transporte de material hasta 5Km UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripeion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Costo
Valqueta [3m3) 1947 1947 0,08 156
SUBTOTAL M 1,66
MANO DE OBRA
Descripeion Cantidad JornallHR | Costo Hora | Rendimiento Costo
Choter Licencia Tipo E 457 167 0,08 037
SUBTOTALN 037
MATERIALES
Descripeion Unidad Cantidad | Precio Unit. Costo
SUBTOTAL O 0
TRANSPFORTE
Descripeion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO OIRECTO [M«N-DO-F] 193
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES: 20.00 £ 0,39
OTROS INDIRECTOS: 0,00 0
COSTO TOTAL DEL RUBRDO 232
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN I¥A. YALOR OFERTADO 232
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UNIVERSIDAD DE CUENCA = B
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Transporte de Material mas de GEm UNIDAD: m3-km
DETALLE:
EQUIPOS |
[ |
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Costo
"Wiolqueta [3m3) 19.47 1347 0,003 0,16
SUBTOTAL M 0,16
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad JornallHR | Costo Hora | Rendimiento Costo
Chofer Licencia Tipo E 457 467 0,00% 0,04
SUBTOTAL N 0,04
MATERIALES
Descripcidn Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
SUBTOTAL O ]
TRANSFORTE
Descripcidn Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P ]
TOTAL COSTO DIRECTO [M-N-0+P] 02
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES: 20.00 == 0,04
OTROS INDIRECTOS: 0.00 3 ]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,24
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN I¥A. YALOR OFERTADO 0,24
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRD: if;egﬁreparada material de Chiquita Loma y material de rio porciont:2 con Kgim3 de UNIOAD: mi
DETALLE:
EQUIFOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Hendimiento Costo
Motoniveladara 1 a6 36 00528 1,89
Fodillo vibratario 1 5 25 00528 132
Tanquera i 15 15 00526 0,73
SUBTOTAL M 4
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad JornallHR | Costo Hora | Rendimiento Costo
E=tructura Ocupacional [grupo 1) i 339 319 00526 0,1
Choter Licencia tipo O 1 45T 4 BT 00528 0,25
Op. Retroetcavadora 1 bl ] 00528 0,12
SUBTOTAL N 081
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Terrasil kg 1 17 17
SUBTOTAL O 17
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COS5TD DIRECTO [M-N-0O-P) 2161
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES: 20,00 4,32
OTROS INDIRECTOS: 0.0 0
COSTOD TOTAL DEL RUBRO 25,93
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN I¥A. YALOR OFERTADOD 25,93
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Base preparada material de Chiquita loma v material de rio porcion1:2 con 3,0%

RUBR.O: cemento UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPODS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Costo
Maotoniveladora 36 36 0,0526 1,39
Rodillo vibratorio 25 25 0,0526 1,32
Tanquero 15 15 0,0526 0,79
SUBTOTAL M 4
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR | CostoHora | Rendimiento Costo
Estructura Qoupacional (grupo 11D 3,39 3,39 0,0526 0,18
Chofer Licencia tipo D 4,67 4,67 0,0526 0,25
Op. Retroexcavadora 3,39 3,39 0,0526 0,18
SUBTOTAL N 0,61
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Cemento Portland kg Al 0,14 8.4
SUBTOTAL O 8,4
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTALP 1]
TOTAL COSTO DIRECTO {M-+N+0+P}) 13,01
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 %o 2,8
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 1]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 15,61
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. YALOR OFERTADOD 15,61
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INIVERSIDAD D CUENCAL

UNIVERSIDAD DE CUENCA
AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIODS
RUBRO: gl,agdKiSFmdSEdia::rF;;Fjrfiif:nfet?nr;i:tdne Chiquita Loma v material de rio porcionl 12 con UNIDAD: 3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Costo
Motoniveladora 36 36 01,0526 1,59
Raodillo wibrakario 25 25 0,0526 1,32
Tanguero ) 15 0,0525 0,79
SUBTOTAL M 4
MaNO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora | Rendimiento Costo
Estructura Qcupacional (grupo II) 3,39 3,39 0,0526 0,1a
Chafer Licencia tipa D 4,57 4,67 10,0526 0,25
0p. Retroexcavadora 3,39 3,39 0,0526 0,18
SUBTOTAL N 0,61
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Cemento Portland kn a0 0,14 4,7
Terrasil kg 0,5 17 8,5
SUBTOTAL O 12,7
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 17,31
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 %o 3,46
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 20,77
ESTOS PRECIOS MO INCLUYEN I¥A. YALOR OFERTADO 20,77
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UNIVERSIDAD DE CUENCA \f/ti
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIODS
RUBRO: EBase preparada material de amorgeo v material de rio porcionl:2 con 1Kg/m3 de terrasi UNIDAD: 3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Costo
Maotoniveladora 36 36 0,0526 1,89
Rodilo vibrakorio 25 25 0,0526 1,32
Tanguera 15 15 0,0526 0,79
SUBTOTAL M 4
MAND DE DBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR | CostoHora | Rendimiento Costo
Estructura Ocupacional {grupo 1) 3,39 3,39 0,0526 0,1a
Chofer Licencia tipo D 4,67 4,67 0,0526 0,25
Op. Retroexcavadora 3,39 3,39 0,0526 0,15
SUBTOTAL N 0,61
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Terrasil kg 1 17 17
SUBTOTAL O 17
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P a
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+0+P}) 21,61
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 %o 4,32
OTROS INDIRECTOS: 0.00 %o a
COSTO TOTAL DEL RUBRD 25,93
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IYA. ¥ALOR OFERTADD 25,93
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INIVERSIDAD D CUENCAL

UNIVERSIDAD DE CUENCA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRD: EBase preparada material de Amorgeo v material de rio porcion1:2 con 3,0% cemento UNIDAD:  m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Costo
Maotoniveladora 1 36 36 0,0526 1,89
Roodillo wibrakorio 1 25 25 0,0526 1,32
Tanguera 1 15 15 0,0526 0,79
SUBTOTAL M 4
MaMNO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR | Costo Hora | Rendimiento Costo
Eskructura Qcupacional {grupao IT) 1 3,39 3,39 0,0526 0,1a
hafer Licencia tipa D 1 4,67 4,67 0,0526 0,25
Op, Retrogxcavadora 1 3,39 3,39 0,0526 0,18
SUBTOTAL N 0,61
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Cemento Portland kg &0 0,14 a,4
SUBTOTAL O g4
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO {(M+N+0+P) 13,01
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES: 20,00 % 2,6
OTROS INDIRECTOS: 0.00 %o 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 15,61
ESTOS PRECIOS MO INCLUYEN IVA. ¥YALOR OFERTADO 15,61
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INIVERSIDAD D CUENCAL

UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Tendido de Base preparada material de Amorgen v material de rio porcion1: 2 con 0.5 Kgim3 de

RUBR.O: UNIDAD:  m3

kerrasil v 1,5% cemento
DETALLE:

EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Costo
Mokoniveladora 1 36 36 0,0526 1,89
Fodilla vibratario 1 25 25 0,0526 1,32
Tanguero 1 15 15 0,0526 0,79
SUBTOTAL M 4
MANDO DE DERA
Descripcion Cantidad Jornal/HR | Costo Hora | Rendimiento Costo
Estructura Qrupacional {grupo II) 1 3,39 3,39 0,0526 0,13
Chofer Licencia bipo D 1 4,67 4,67 0,0526 0,25
Op. Retroexcavadara 1 3,39 3,39 0,0526 0,18
SUBTOTALN 0,61
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Cemento Portland kig 30 0,14 4,2
Terrasi K 0,5 17 8,5
SUBTOTAL O 12,7
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M-+N-+0+P) 17,31
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES: 20.00 %o 3,46
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 20,77
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. YALOR OFERTADD 20,77
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRD: EBase clase 1, Tipo "B, D« 1 12" tendido v compactado UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPDS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Costo
Matoniveladora 36 36 0,0526 1,89
Rodilla vibratario 25 25 0,0526 1,32
Tangquero 15 15 0,0526 0,74
SUBTOTAL M 4
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR | CostoHora | Rendimiento Costo
Estructura Qoupacional {grupa 11 3,39 3,39 0,0526 0,16
Chofer Licencia bipo O 4,67 4,67 0,0526 0,25
Op. Retroexcavadaora 3,39 3,29 0,0526 0,14
SUBTOTALN 0,61
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Material de Base Clase 1 m3 1 17,5 17,5
SUBTOTAL O 17,5
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P I
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 22,11
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES: 20.00 % 4,42
OTRDS INDIRECTOS: 0.00 %o a
COSTO TOTAL DEL RUBRO 26,93
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN I¥A. ¥ALOR OFERTADO 26,53
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