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RESUMEN

En el presente documento se hace mencion de la necesidad de mantener las vias de tercer
orden en dptimas condiciones de servicio, ya que son clave fundamental para el desarrollo de
una region y, en las condiciones actuales del pais, se busca no solo alternativas constructivas
que cumplan con los parametros necesarios de servicio sino también que economicen las
intervenciones, para lo cual se ha hecho necesario el estudio de la via Pungala-Alao ya que
pertenece a los sectores donde mas afectadas se ven las vias del canton. Esta via consta de 4
tipos de suelo, mismos de donde se obtendran los datos para su debida caracterizacion fisica y
mecénica mediante estudios de granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR.
Luego se procede a mejorar las caracteristicas fisicas de cada suelo identificado mediante la
estabilizacion con cemento en porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%, se comprueba la mejora con
un ensayo CBR para los suelos estabilizados obteniéndose resultados favorables, para después
realizar un disefio de subrasante segun el método NAASRA con los contenidos 6ptimos de
cemento que mejoren y economicen las intervenciones de mantenimiento recomendando usar
para el suelo tipo 1 una adicién de 3% de cemento obteniendo un CBR de 44,45%, para el suelo
tipo 2 una adicién de 2% de cemento obteniendo un CBR de 50,03%, para el suelo tipo 3 una
adicion de 4% de cemento obteniendo un CBR de 33,48% y para el suelo tipo 4 una adicién de
2% de cemento obteniendo un CBR de 35,01%. Para establecer una comparativa con un método
convencional, se lo compara con el lastrado, donde se obtiene que, para un periodo de disefio de
5 afos, el lastrado necesita de una inversion de $ 821,618.88 dolares en 9 intervenciones vs los
$ 356,145.91 dolares en 2 intervenciones que necesita el estabilizado, generdndose un ahorro
del 57% de inversion y la reduccion de 7 intervenciones.



ABSTRACT

The document underscores the importance of maintaining third-order roads in optimal
conditions for regional development. In light of current national circumstances, the focus is
on finding constructive alternatives meeling service parameters while economizing
interventions. The study of the Pungald-Alao Road, located in a heavily impacted sector of
the canton, becomes imperative. This road encompasses four soil types characterized by
particle size distribution, Atterberg limits, modified Proctor, and CBR studies. Stabilization
with cement at varying percentages (2%, 4%, 6%, and 8%) enhances the physical
characteristics of identified soils, confirmed by favorable CBR results. Utilizing the
NAASRA method, a subgrade design with optimal cement contents is conducted to improve
and economize maintenance interventions. Recommendations include a 3% cement addition
for soil type 1 (CBR: 44.45%), 2% for soil type 2 (CBR: 50.03%), 4% for soil type 3 (CBR:
33.48%), and 2% for soil type 4 (CBR: 35.01%). Compared with conventional graveling,
over a 5-year design period, stabilized soil demands $356,145.91 in two interventions,
presenting a 57% cost saving and reducing interventions by seven, as opposed to graveling's
$821,618.88 investment in nine interventions,
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Actualmente, el pais atraviesa una notable recesion en el desarrollo social y econdémico, lo
que destaca la basqueda de alternativas que impulsen su desarrollo. En este contexto, se busca
aprovechar los recursos humanos y naturales locales, facilitando la comunicacién entre los
diferentes asentamientos humanos mediante vias que permitan el adecuado transporte para el
intercambio de bienes y servicios.

Enrique Flores en su descripcion de las redes viales del Ecuador, muestra que existe
evidencia de que el 70% de la red vial provincial terciaria 'y el 75% de la red vial provincial
vecinal se encuentran en mal estado, este deterioro no solo encarece las materias primas, sino
que también actia como un obstaculo para el crecimiento de las &reas que carecen de una
infraestructura vial 6ptima. (Flores, 2019)

En la provincia de Chimborazo, se contabiliza una extension total de 3,588.48 km de vias,
siendo 1,448.21 km correspondientes a vias de tercer orden. Estas vias, que conectan
asentamientos humanos y cabeceras parroquiales rurales con asentamientos humanos, totalizan
326.92 km en el canton Riobamba, representando el 49% de las vias de dicho canton. De este
total, la parroquia Pungala destaca con una extension de 91.04 km, de los cuales 65.23 km
presentan un estado regular, registrandose puntos criticos en el sistema vial, derivados de
factores geoldgicos, hidrogeolégicos y la imperante necesidad de intervenciones de
mantenimiento. (CONGOPE, 2019)

Dichas vias deben mantener niveles de servicio que garanticen condiciones Optimas de
seguridad y confort para los usuarios. Lograr esto implica un disefio inicial cuidadoso y un
mantenimiento constante a lo largo de su vida datil. Sin embargo, lamentablemente, el
mantenimiento destinado a estas vias es a menudo insuficiente e incluso nulo debido a las
limitaciones presupuestarias a nivel provincial. La falta de recursos impide mantener a todas las
vias en buen estado. Por ello, surge la necesidad de ser mas estratégicos en la planificacion y
ejecucion de estudios y obras viales, maximizando asi el uso del presupuesto institucional
disponible. (CONGOPE, 2019)

En las vias de tercer orden, es comun utilizar lastrado como capa de afirmado debido a su
bajo costo inicial, facilidad de aplicacion y mantenimiento, adaptabilidad a las condiciones del
terreno, y la capacidad para realizar reparaciones localizadas. Ademas, no requiere equipos ni
personal especializado, lo que lo convierte en una opcién practica y eficiente.

En el Ecuador la estabilizacion de subrasante con cemento es una técnica que lleva siendo
aplicada aproximadamente 15 afos, existen varios estudios en distintas provincias como:
Guayas, Pichincha, Manabi, Tungurahua, Cafar y Azuay. Sin embargo, a pesar de los estudios,
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el uso de esta técnica no ha sido ampliamente adoptada en el pais. Se tiene registro de su
aplicacion en aproximadamente 50 km de vias de tercer orden, estando la mayoria de estas
ubicadas en las provincias de Cafar y Azuay, donde se evidencia el incremento de las
propiedades mecanicas del suelo y una mayor durabilidad al reducir la permeabilidad ayuda a
que luego de varios afios de operacion no presenten fallos por fatigas comunes en los pavimentos
flexibles. (Club Expreso, 2017)
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1.2. Planteamiento del Problema

En el contexto de la dificil situacion econémica que enfrenta el Ecuador, la infraestructura
vial, en especial la de tercer orden representa elementos cruciales para el desarrollo de le region.
En el canton Riobamba, la parroquia Pungald destaca como punto critico al poseer el 72% de
las vias de tercer orden del canton en condiciones precarias. Estas condiciones se atribuyen a
diversos factores, como: problemas geoldgicos, hidrogeoldgicos y causados por falta de
mantenimiento, por lo que para su analisis se ha tomado en cuenta la via Pungala - Alao de 13.8
km.

La insuficiencia de recursos financieros para satisfacer las necesidades de mantenimiento
agrava la situacion vial, resultando en la priorizacion de ciertas vias mientras que otras quedan
en estado de abandono y deterioro. A pesar de su costo inicialmente econémico, la aplicacion
del lastre no asegura soluciones a largo plazo, debido a que durante la temporada de lluvias esta
técnica experimenta desprendimientos de material, formacion de baches y acumulacion de lodo,
mientras que, en la estacion seca, se genera polvo por el paso de los vehiculos. Este ciclo de
deterioro constante demanda al menos dos intervenciones de mantenimiento al afio, lo que
genera un costo mayor a lo largo de su vida util.

La falta de intervencién sumado baja capacidad portante de los suelos naturales, el
incremento de vehiculos pesados y condiciones climaticas adversas complican la circulacion
por estas rutas, ocasionando que los productos campesinos tengan un costo mas elevado, exista
menor acceso a los centros de educacion y salud provocando disminucion en la calidad de vida.
(Duque et al., 2019)
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1.3. Justificacion

Las vias de tercer orden con un tréfico diario inferior a 150 vehiculos, tienen como objetivo
principal fomentar el desarrollo de areas potencialmente productivas y mejorar las condiciones
de vida en comunidades rezagadas por falta de una via terrestre de comunicacion (Instituto
Nacional de Vias [INVIAS], 2008). En esencia, las vias terciarias abren la puerta a la
comunicacion, comercio y el acceso a servicios fundamentales como la salud y educacion,
convirtiéndose en el motor que impulsa el desarrollo econdmico a nivel local. (Agencia
Presidencial de Cooperacion Internacional de Colombia, 2020)

Se opto por seleccionar la via Pungald — Alao dado que constituye la via de comunicacion
de Alao Llacta pamba, San Antonio de Alao, Shullidis, Peltetec y Melan con la parroquia
Pungald, siendo comunidades que aportan al rubro agropecuario del canton, ademas sirve como
punto de acceso a atracciones turisticas naturales como el parque nacional Sangay, alpinismo y
pesca deportiva. (Gualli, 2022)

Es importante mantener estas vias en Optimas condiciones para el aporte y desarrollo del
canton. Dada la limitacién presupuestaria, es necesario buscar alternativas econdémicas que
agilicen el mantenimiento vial, haciendo que se ejecute menos y que dure mas tiempo.

El incremento de la capacidad portante de la subrasante mediante alternativas constructivas
viables como la estabilizacion fisico-quimica con aditivos como es el cemento Portland busca
reducir la sensibilidad al agua, aumentar en mayor grado su durabilidad, y aumentar la
resistencia a la deformacion bajo cargas.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar la dosificacion de cemento portland mas economica que mejore la capacidad
estructural de las vias de tercer orden.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar la geologia local en la via Pungald&—Alao conforme a los registros de los
planes de ordenamiento territorial del canton Riobamba.

e Mapeo del terreno en conformidad al mddulo resiliente (MR) y la capacidad portante
California (CBR) utilizando el equipo Geogauge.

e Determinar en laboratorio los pardmetros mecanicos de la subrasante en funcion del
mapeo obtenido.

e Medir la capacidad estructural a diferentes dosificaciones de cemento portland para
cada muestra de suelo obtenido.
e Determinar la dosificacion de cemento portland mas econdémica.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1. Estado del arte

La idea de estabilizar un suelo con el proposito de aprovecharlo de manera mas efectiva en
proyectos de construccion tiene una historia milenaria. A lo largo de la historia, la humanidad
ha recurrido a la cal y diversos conglomerantes puzolanicos para estabilizar suelos cohesivos.
Un ejemplo de esto se remonta a 5000 afios atras en la India, China y las vias de comunicacién
del Imperio Romano, donde se empleaban estas técnicas. Asimismo, se observa el uso de estas
précticas en los conocidos caminos blancos de los mayas, construidos hace 2500 afios en la
region norte de Mesoamérica. (FICEM, 2007)

En el siglo XX, se produjeron avances significativos en la fabricacion de conglomerantes,
asi como en el desarrollo de equipos y técnicas de construccién. Estos avances posibilitaron la
realizacion de experimentos con mezclas de suelo-cemento, demostrando la viabilidad de
utilizar suelos existentes modificados en distintos grados con cemento Portland y agua, seguido
de su compactacion. (FICEM, 2007)

En Inglaterra, en el afio 1917, el ingeniero H.E. Brooke Bradley logré exitosamente la
utilizacion de una mezcla de cemento con suelos arcillosos para la construccion de carreteras en
el condado de Wiltshire. A pesar de los resultados favorables, esta técnica no volvié a ser
empleada en los afios subsiguientes. En contraste, en Estados Unidos, a partir de la patente de
Joseph Hay Amies en 1917, que denomind "Soilamies" a una mezcla de suelo con cemento, y
gracias al esfuerzo conjunto de la Portland Cement Association (PCA), el Bureau of Public
Roads y el Highway Department de California, se llevaron a cabo diversos tramos
experimentales de carreteras de suelos con cemento entre 1930 y 1940. (FICEM, 2007)

A partir de 1935 la Portland Cement Asociation (PCA) desarroll6 una serie de
investigaciones que derivaron en los primeros ensayos de humedad-densidad, humedecimiento-
secado y hielo-deshielo de diversas mezclas de suelo-cemento y a partir de este trabajo a
mediados de 1940 surgen las primeras normas ASTM y AASHTO para este tipo de material.
(PCA, 1992)

En Latinoamérica las primeras experiencias con suelo-cemento no llegarian si no hasta
después de la Segunda Guerra Mundial siendo Argentina, Colombia y El Salvador ejemplos de
paises con més de 50 afios de experiencia en la construccion de caminos de este tipo. Asi mismo,
paises como Alemania, Francia y Australia logran un continuo crecimiento del uso de suelo-
cemento en afios posteriores a 1950. (ISCYC, 2008)

Desde 1980 hasta la actualidad, el empleo de suelo-cemento se ha extendido globalmente,
dando lugar a la disponibilidad de eficientes equipos estabilizadores-recicladores, asi como
distribuidores y dosificadores de cemento. Estos facilitan las labores en el campo y aseguran la
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calidad en la mezcla y aplicacion. A pesar de estos avances, persisten algunos desafios
relacionados con el conocimiento de este material.

En El Salvador, el 95% de los caminos rurales pavimentados cuenta con base de suelo-
cemento y en la ultima década, todas las nuevas vias urbana, interurbanas y pisos industriales
se han construido utilizando bases de suelo-cemento con resultados excelentes. (ISCYC, 2008)

Aungue en Ecuador existen estudios sobre la estabilizacion de suelos con cemento desde
hace aproximadamente 15 afios, su aplicacion no ha alcanzado el nivel deseado. Aungue se
destacan algunas obras, como los estacionamientos de la UDLA y los andenes del metro en
Quito, asi como el ingreso al PAN en Guayaquil. Su uso es ventajoso, ya que, al dimensionar la
estructura de pavimento, se logra disminuir el espesor de la estructura de rodadura favoreciendo
en la disminucion de los costos de construccion ademas de incrementar su capacidad soportante
a valores mayores a los que especifica el MOP en su normativa para mejoramiento de subrasante
(Gavilanes Bayas, 2015)

En la tesis sobre “Estabilizacion de suelo con cal y cemento para el mejoramiento de la
subrasante” (Zambrano Bravo & Zambrano Meza, 2023), mencionan que, en la estabilizacién
con cal y cemento, se recomienda utilizar un 2 % mejorando las caracteristicas y propiedades
del suelo de subrasante en estudio; teniendo como resultado mejor resistencia y un bajo el indice
de plasticidad que paso de 22.21 % a 8.16%.

Asi mismo en la provincia de Manabi (Rezabala Leones & Ortiz Hernandez, 2023) y (Celi
Macias et al., 2023) concluyen que el uso de un 3% respecto al peso seco de material cementante,
logré incrementar mas de 5 veces la resistencia del suelo original.

Holcim Ecuador S.A, desarrollo una guia donde describe los procesos que se realizan con
su cemento, las mejoras que se pueden obtener con la estabilizacion y el producto y el aumento
en la durabilidad del pavimento rigiéndose a la norma ASTM D559 que, con una capa de
subrasante mejorada de 15 cm en una via de tercer orden se puede ahorrar el 20% del costo de
mantenimiento con material granular en cuatro afios, lo que equivale a 2.31 dolares por
kilometro con un ancho de siete metros, con doble riego el aumento del ahorro pasa a ser del
60%, se puede reducir la permeabilidad entre el 3.5y el 10 %. (Holcim Ecuador S.A., 2016)

2.2. Suelo

2.2.1. Definicién

Dentro de la ingenieria civil -segiin Braja M. Das- define al suelo como una delgada capa
natural ubicada en la superficie terrestre que es resultado de la meteorizacion
(intemperismo) que se puede desarrollar mediante procesos fisicos, quimicos y/o biologicos
(Olarte Carpio, 2019). Si el suelo permanece en su lugar de origen, se denomina suelo
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residual; en caso contrario, suelo transportado. (Crespo Villalaz, 2004) Los suelos son
transportados por agentes como el agua, hielo o viento los cuales poseen materia organica,
dando lugar a un cuerpo natural heterogéneo. (Duque Escobar & Escobar Potes, 2002)

2.2.2. Clasificacion de los Suelos

Para establecer una clasificacion apropiada de los suelos se toma en cuenta el tamafio de
las particulas que lo componen, las caracteristicas plésticas y el porcentaje de humedad
presente en los mismos.

2.2.3. Clasificacion AASHTO

La clasificacion AASHTO es ampliamente utilizada para clasificar suelos dentro de la
ingenieria civil y vial, el sistema lo clasifica en siete grupos basandose tanto en
granulometria como en el limite liquido e indice de plasticidad, este sistema fue creado en
1929 y modificado en 1945 por el departamento de caminos de los EUA, ahora se rige por
la norma AASHTO M 145. (UTC, 2016)

Tabla 1
Sistema de Clasificacion AASHTO
Clasif. General terial I 5% 0 menos pasa la malla n° 200) _Jtimos y Arcillas ( 35% pasa malla n°® 200 )
Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 | A-5 | A-6 A-7
Subgrupos  |A-1-afA-1-b| A-2-4]A-2-5/A-2-6]A-2-7 A-T-5/A-7-6
% que pasa tamiz :
N° 10 50 méax
N° 40 30 max 50 max| 51 min
IN® 200 15 max 25méx| 10 max |35 max 35 max 35 max 35 max 36 min |36 min |36 min
Caract. Bajo N° 40
LL 40 max 41min 40 max 41 min |40 max | 41 min | 40 max 41 min
IP 6 max 6 max NP 10max 10max 11 min_ 11 min |10 max | 10 max | 11 min 11 min
IG 0 0 0 0 0 4max 4max | 8 max |12max | 16 max 20 max
Tipo de material Grawas y Arenas |Arena fina [Gravas y arenas limosas y arcillosas | Suelos Limosos Suelos arcillosos
[Terreno fundacion Excelente Excelente Excelente a bueno Regular a malo
Elindice de Plasticidad del subgrupo A -7-5es menoroiguala (LL -30)
Elindice de Plasticidad del subgrupo A -7-6 es mayora(LL-30)

Fuente: (Herrera Alvarez & Mejia Nifio, 2016)
Nomenclatura:

Suelos con 35% o menos de finos:

A-1 => Gravas y Arenas

A-2 => Gravas limosas o arcillosas, Arenas limosas o arcillosas
A-3 => Arenas finas

Suelos con mas de 35% de finos:
A-4 =>Suelos limosos
A-5 => Suelos limosos
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A-6 => Suelos arcillosos
A-7 => Suelos arcillosos

2.2.4. Clasificacion SUCS

El Sistema unificado de clasificacion de suelo que fue propuesto por Casagrande en 1948
y revisado en 1952 en colaboracion con el US Bureau of Reclamacion, es en la actualidad
ampliamente utilizado por los ingenieros (Norma ASTM D-2487). (Das, 2013)

Tabla 2
Sistema Unificado de Clasificacién (SUCS)

INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

DIVISION MAYOR fa NOMBRES TIPICOS CRITERKY DE CLASIFCACION EN EL LABORATORKY
= y COEFICIENTE DE UNIFORMEDAL C
= GW COEFICTENTE DE CURYATURA Ce
5 Cu = Dy ! D i
=] =
= =
z = R0 SATIFACEN TODS LG REQLITAITOS [
E g2 oGP CGRADUACHIN PARA W
= % 4 IMITES DE ATTERBERG
== |2 - am || ABAJODE LA “LINEA A
= - t " DLF. MENOR (ME 4
= = =
= = 4 IMITES DE ATTERBERG
= = % ae ARBIEADELA“LDEA A"
= 3 2 CON LR MAYOR QU 7
= ] s Co= Do Dy regprw e & ¢ O DraF DDyl onie 1y 3
=3 [z 5P oo oo o reypiniscn d pradheacicn pars S
£, = w
= = | =
* : | =
gl = 4 IMITES D ATTERBERG
= |5 = aa [ ABAJODE LA “LINEA A
- H 1 LF. MENOR (4 4
A W
= | IMITES DE ATTERBERG
g e ARBIEADELA“LDEA A"
- CORN LR, MAYOHE QU 7
= = Girve 5 — ) — Sueko Crgdaica, P— Tarta, M — Lima
= - wL C = Arcills, W afisidn, ¥ — Ml Gradusss, L — Hajs
" - ~ Compresibalid Coangeeshilidad
=l £ 3 I CARTA DE PLASTICIOAD ($.0.65.)
H B a
" = = E I
= 5 & = =
£ H = -
= = - oL L
2z /
= o+ .
=2 [ 2 Ml o
-,7 ] z :‘ & &
g ] = = 5 (=T >
= B = | 5, 2 4
=z |5 = E = 7
== |g = o =
= = 1 ]
< - o T
g
= SUELDS l
ALTAMENTE P Tearbsan y tnums s L B X = & % & n m = =
CRGARICOS slizencnis seginio. —

CIARFICACHY DF FR l\..l'\ FRA- LOS SE III\ HE FOSEAN 1AS CARACTERISTICAS DF IS GRLIFOS 55 IJI-\II. AN OON 1A COMENACION DE LG D06
SIMBOAL55. POR EJEMPLD GW-G, MEPCLA DE ARENA ¥ GRAYA BIEN GRADUADIAS (T CEMENTANTE ARCILLE
S TONIS LOE TAMASOS |.ll-| ASMALLAS EN ESTA CARTA SO0 L06 LLS STANDARD:
1L DIVISICHS D L0 GRUPOS GM Y 58 ES SUBDIVISIONES d ¥ u S0% PARA CAMINGS ¥ AERDPUERTOS IDCAMENTE, LA SUR-DIVEN ESTA BASAIN EX LOS
IMITES IDE ATTEREER( H. SUFIOJ 5F US4 CUANDH FL L E5 DE 13 O MENOG ¥ FL 1P FS DE 6 O MENOS. FL SUFI0 « BE5 USADO CUANDD B L1 5 MAayYoR

Fuente: (Das, 2013)
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2.3. Propiedades de los suelos

2.3.1. Granulometria

Cubre la determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafios de las particulas en
los suelos, para particulas con tamafios superiores a 75 um se determina mediante tamizado,
caso contrario por un proceso de sedimentacion usando un hidrometro. (ASTM, 2007)

2.3.2. Limites de Atterberg

En 1900 el cientifico sueco Albert Atterberg desarrollé un método para describir la
consistencia de los suelos de grano fino con diferentes contenidos de humedad.

Solido | Semisolido Plastico Liguido
Incremento del

contenido
de humedad

Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Figura 1 Limites de Atterberg
(Das, 2013)

e Limite liquido.

“Es el contenido de humedad propio que separa la consistencia plastica de la liquida del
suelo”. Para determinar el limite liquido se utiliza la técnica de laboratorio llamado Copa
de Casagrande. (MTC, 2014)

e Limite pléastico

“Es una caracteristica peculiar de los suelos finos, donde el contenido de humedad del
suelo esta sujeto al limite plastico y liquido”. “Es el contenido de humedad que separa la
dureza semisolida de la plastica del suelo y se rompe” (MTC, 2014)

e Indice de plasticidad

Es el intervalo de humedades, donde la superficie toma resistencia plastica favorable,
un indice de Plasticidad grande pertenece a una superficie muy arcillosa, un suelo con altos
volimenes de arcilla puede ser peligroso para la subrasante. (MTC, 2014)
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2.3.3. Contenido de humedad

Se refiere a la relacion entre el peso del agua presente en la masa de suelo, al peso de las
particulas solidas del mismo, es representado en porcentaje que puede exceder el 100%.
(ASTM, 2010)

2.3.4. Densidad

La densidad se refiere a la cantidad de materia que llena un espacio especifico. Al aplicar
este principio elemental a los suelos, podemos interpretar la densidad del suelo como la
medida o proporcion de cuanto suelo puede ocupar en un determinado volumen. (Sierra
Pérez & Varela Paternina, 2012)

2.3.5. Densidad méaxima y humedad 6ptima

La densidad méxima se refiere al mayor peso por unidad de volumen alcanzable en una
muestra de suelo, y se logra mediante el proceso de compactacion, y para obtener una
compactacién maxima, es necesario contar con la humedad 6ptima, transitar del estado seco
al estado pléastico, aplicar carga y reducir el volumen de aire en el suelo. (Toirac Corral,
2008)

2.3.6. Capacidad portante

Es la capacidad que tiene el terreno para resistir las cargas generadas por el trafico que
transita por la via, sin experimentar deformaciones excesivas o sufrir cortes. (Nifio Sana,
2015)

2.4. Infraestructura vial

La infraestructura vial desempefia un papel fundamental en el desarrollo socioeconémico de
una region, proporciona conexion entre diferentes areas geograficas para intercambio de bienes
Y Servicios.

En la provincia de Chimborazo se registra un total de 3 588,48 km de red vial de los cuales
667,18 km pertenecen al canton Riobamba. La mayor cantidad de superficie de rodadura
corresponde a lastre con 326,92 km, donde el mayor nimero se encuentra en la parroquia
Pungala con 91,04 km registrados en vias cuyo tipo de interconexion corresponde a Parroquia
Rural — Parroquia Rural y vias de tipo Asentamiento Humano — Asentamiento Humano es decir
vias de tercer orden. (CONGOPE, 2019)

En el canton Riobamba la infraestructura vial se encuentra en estado regular con 325,52 km
que, en mayor parte presenta puntos criticos de origen hidrogeoldgico y por necesidad de
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mantenimiento, donde la parroquia Pungalé es la parroquia que mas kilometros en estado regular
presenta con 65,23 km dentro de los cuales se encuentra la mayor proporcion de puntos criticos
del cantén. (CONGOPE, 2019)

2.5. Estructura de la via

Se puede definir como una estructura conformada por varias capas de diferente espesor y
calidad con materiales seleccionados, disefiada y construida técnicamente sobre la capa de suelo
natural o compactado conocida como subrasante, con el objetivo de brindar el transito de
vehiculos de una manera cémoda, segura, eficiente y econémica. (Montejo, 2002)

2.6. Subrasante

Es la superficie obtenida con las explanaciones la cual debe tener una resistencia y
regularidad geométrica adecuada. (Kreamer et al., 2004). Puede estar constituida por suelos en
estado natural o con algun proceso de mejoramiento, como lo es la estabilizacion mecanica que
consiste en aplicar cargas para reducir los espacios vacios entre particulas de la estructura del
suelo y asi aumentar la capacidad portante. La estabilizacion quimica consiste en agregar un
aditivo que mejora las propiedades fisicas y mecanicas del material, haciendo que las particulas
queden cementadas con el aditivo, aumentando la resistencia a la compresion y reduciendo la
deformacion.

De la calidad de la subrasante depende que los espesores en el pavimento sean de menor
tamanio, en el caso de las vias de tercer orden, la capa de rodadura es la misma; por eso se busca
que tenga una buena calidad para evitar problemas de circulacion debido a las deformaciones
que puedan presentarse. (Alvarez Pabén, n.d.)

2.6.1. Aspectos importantes de una subrasante

Las principales funciones de la capa subrasante son: recibir, transmitir, distribuir y
resistir de modo adecuado las cargas provenientes de las ruedas, por lo que es necesario un
parametro de evaluacion para esta capa, empleandose asi la capacidad de soporte (CBR) o
resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante bajo las cargas de transito. (Montejo,
2002)

De acuerdo con (Kreamer et al., 2004), con la formacion de una subrasante se
debe conseguir una superficie:

- Sin excesivas irregularidades, de manera que el espesor de la capa inferior del
pavimento pueda ser sensiblemente uniforme.

- Poco sensible a los cambios de humedad.
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- Con pendientes que permitan drenar las precipitaciones ocurridas durante la
ejecucion de las obras.

- Con una resistencia suficiente para soportar el trafico de obra sin presentar
erosion o deformaciones.

En un proyecto de pavimento es necesario ajustar la capacidad de la subrasante a la carga
de la rueda y, aungue esto se pueda realizar por reglas empiricas basadas en experiencias
anteriores, una buena ingenieria econdémica y practica requiere de una evaluacion de las
propiedades fisicas mas significativas de la subrasante y un proyecto de pavimento que se
ajuste a las mismas. (Sowers et al., 1972)

2.6.2. Caracteristicas que deben cumplir los suelos para conformar una
subrasante.

Segun el (MTC, 2014), una vez definido el valor de indice CBR para cada tramo con
caracteristicas homogéneas, se determinara la categoria de subrasante perteneciente a dicho
valor de CBR.

Tabla 3

Categorias de subrasante en funcion de su indice CBR
Categorias de subrasante indice CBR
Subrasante inadecuada CBR < 3%
Subrasante insuficiente 3% < CBR < 6%
Subrasante regular 6% < CBR < 10%
Subrasante buena 10% < CBR <20%
Subrasante muy buena 20% < CBR < 30%
Subrasante excelente 30% < CBR

Fuente: (MTC, 2014)

Para poder asignar la categoria de la subrasante indicada en la Tabla 3, los suelos de la
explanacion deberéan tener un ancho minimo de 0.60m del material correspondiente a la
categoria asignada, caso contrario se le asigna la calidad inferior.

Para ser conformado como subrasante el suelo segun el (MTC, 2014), deberan ser suelos
adecuados estables con CBR > 6%; En el caso contrario con CBR < 6% corresponde
estabilizar los suelos.
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2.7. Geologia local de la via

La via Pungala - Alao en su extension de 13.8 km contiene dos formaciones geoldgicas que
segun el mapa geoldgico de la ciudad de Riobamba de 1978 (Direccion General de Geologia y
Minas, 1978), son piroclastos volcanicos del Altar [Pa] y serie Paute [L].

La serie Paute esta constituida por esquistos y cuarcitas siendo estas Ultimas abundantes a
lo largo del rio Alao donde también aflora gneis altamente meteorizado. Los volcénicos del
Altar estan representados principalmente por piedra pémez y fragmentos andesiticos donde en
algunos sectores se presentan seudoestratificados con intercalaciones de capas de tobas
arenosas, las lavas varian de color verde claras a obscuras y sus texturas son cripto-cristalinas
de grano fino.

También segin (Buenafio Lascano, 2018) en la via Pungala — Alao se destaca el granito de
Pungala que principalmente se trata de granodiorita hasta cuarzo-diorita con una gran cantidad
de plagioclasa, piroxeno, anfibol, cuarzo y feldespato de potasio. En ciertas zonas presenta una
gran meteorizacion a minerales arcillosos por parte de las plagioclasas.

2.8. Propiedades del cemento Portland

Es un polvo fino que resulta de la calcinacion a 1,450°C de una combinacion de piedra caliza,
arcilla y mineral de hierro, el resultado es el Clinker principal ingrediente del cemento que se
muele con el yeso y otros aditivos dando como resultado final el cemento. (CEMEX, 2020)

El cemento un conglomerante inorganico molido y amasado con agua dando como resultado
una pasta que fragua mediante las alteraciones de hidratacion, Al combinar el cemento con el
suelo le da una dureza técnica mecanica alargando la vida Gtil de una estructura. (Silva, 2020)

Las propiedades mas relevantes del cemento son: la finura, la fluidez o consistencia normal,
la densidad, la resistencia a la compresién, la expansion, los tiempos de fraguado y el fraguado
rapido. (Silva, 2020)

2.9. Ensayo de medicion de rigidez por el método GEOGAUGE

El Geogauge es una herramienta de campo que sirve para medir la variabilidad de la rigidez
en toda la estructura de pavimento, perfecto para la medicion de densidades o porcentajes de
compactacion.

Dadas las caracteristicas del Geogauge y su sencillo sistema de evaluacion que consiste en
el concepto basico de emitir cargas a través de un ligero peso, y por medio de sensores mide la
deflexion ocasionada por dicho peso, por medio de esta relacion se puede obtener el médulo de
rigidez de un suelo estipulado. (Sierra Pérez & Varela Paternina, 2012)

El Geogauge se presenta como una alternativa innovadora que ha implementado todos los
conocimientos en conjunto con la tecnologia para salvar tiempo, asi como alternativa para
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aquellos métodos que representan restricciones dado al manejo del material radioactivo como
lo es el densimetro nuclear. (Sierra Pérez & Varela Paternina, 2012)

2.10. Ensayo de laboratorio California Bearing Ratio (CBR)

La prueba de "CBR" (California Bearing Ratio), también conocida como la prueba de
relaciéon de soporte regida a la norma ASTM-1883, es un procedimiento mediante el cual se
mide la resistencia al corte del suelo en su estado actual mediante ensayos de laboratorio en
condiciones de humedad y densidad controladas. Se aplica una carga creciente de 0.1" o0 0.2"
sobre la muestra compactada después de que se sumerge durante 72 horas con un contenido de
humedad 6ptimo determinado mediante la prueba de Proctor modificado. Después de la prueba
CBR, se genera una gréafica de carga versus penetracion que muestra la carga y la profundidad
a la que el piston penetrd en la muestra. (Botia Diaz et al., 2015)

El valor del CBR se calcula en funcién de la relacion entre la carga necesaria en unidades
de peso por pulgada cuadrada (Ib/in2) para producir una determinada penetracion del piston en
el suelo.

INDICE CBR

MLT-111

¥ CBR, CBR:

Prasion
variable

- Muestra
de suslo

+
|
|

Muestra
patran

Presiin (kg/em’)

HMuestra de suelo

| | 3
2.54 5.08 Penetracién (mm)

Figura 2 Grafica de ensayo para determinacion de CBR
Fuente: (Botia Diaz et al., 2015)

2.11. Estabilizaciéon de subrasante con cemento

La estabilizacién de subrasante se hace con el objetivo de mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, donde el cemento Portland se utiliza para transformar el suelo en una masa
cementada, lo que aumenta significativamente su resistencia y durabilidad.(USACE, 1984).
Adicionalmente (Das, 2012), nos menciona que al igual que la cal el cemento ayuda reduciendo
la porosidad y plasticidad.

Siendo los suelos por lo general un conjunto de particulas inertes granulares con otras activas
de diversos grados de plasticidad, la accion que produce en ellos el cemento es doble. Por una

29



parte, actia como conglomerante de las gravas, arenas y limos desempefiando el mismo papel
que en hormigdn. Por otra parte, el hidrato de calcio, que se forma al contacto del cemento con
el agua, libera iones de calcio que por su gran afinidad con el agua roban algunas de las
moléculas de esta interpuestas entre cada dos laminillas de arcilla evitando que tenga una
expansividad alta. (ESTABILIZACION DE SUELOS PARA PAVIMENTOS, n.d.)

(Laguros & Davidson, 1962) explica que el material cementante se distribuye en el suelo
formando un esqueleto enrejado, con peliculas delgadas que envuelven las micro agregaciones
del suelo. Ademas, en pequefias mezclas de cemento se distribuyen en el suelo tratado como
afloramientos separados no conectados, donde su principal funcion es obtener una mayor
cohesion.

Las propiedades del suelo-cemento dependen de:

- Tipoy cantidad de suelo, cemento y agua.
- Ejecucion.
- Edad de la mezcla compactada y tipo de curado. (MTC, 2008)

2.11.1. Suelos aptos para estabilizarse con cemento.

Todos los suelos pueden estabilizarse con cemento, sin embargo, cuando se realiza un
disefio se opta por el minimo consumo de cemento y en esos casos se reduce la cantidad de
suelos aptos. (Camargo Vasquez & Duran Vergara, 2018)

Los suelos arenosos y suelos con grava con un contenido aproximado de 10% de limo y
35% de arcilla tienen las propiedades mas favorables, y requieren de una pequefia cantidad
de cemento para un endurecimiento adecuado. Los suelos limosos y arcillosos con alta
plasticidad, necesitan altos contenidos de cemento para brindar una mezcla satisfactoria.
Mientras que los suelos organicos por sus propiedades expansivas y de baja capacidad
portante no permiten realizar una mezcla satisfactoria. (VValdivia Cariat, 2016)

Segun la PCA (Portland Cement Assosiation) el tamafio maximo de las particulas del
material a estabilizar debe ser de 5.1 cm, el indice de Plasticidad (IP) para estos materiales
debe ser menor de 30, mientras que para materiales mas finos el IP debe ser inferior a 20
con Limite Liquido (LL) por debajo de 40 (U.S. Department of Transportation, 1992)

2.11.2. Dosificacion del cemento

Segun la (FICEM, 2007), una dosificacion de suelo, agua y un minimo 2% de cemento
del peso seco, es necesario para obtener un suelo estabilizado con cemento, a fin de obtener
un material dotado de rigidez y resistencia mecanica para ser usado en subrasantes o
explanadas, especialmente en estructuras de pavimentos para traficos pesados.
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2.12. Ventajas del suelo estabilizado con cemento

e Es un material resistente y durable.

e Lautilizacion de recursos locales.

e Genera un menor impacto ambiental al disminuir la necesidad de depender en gran
medida de la extraccion de recursos de bancos de materiales.

e Aporta una mayor rigidez y distribucién de carga aplicada al pavimento.

e Resistencia a los agentes atmosféricos.

e Aumento de resistencia y menores intervenciones de mantenimiento. (Morocho
Adrianzen & Casaverde Farfan, 2022)

2.13. Desventajas del suelo estabilizado con cemento

e Sino se disefia ni se controla correctamente, podria haber un exceso de esfuerzos
internos debido a la contraccion del material, lo que resultaria en grietas que se
manifestarian en las capas bituminosas.

e Eltiempo disponible para llevar a cabo la mezcla, conformacion y compactacion esta
limitado por el tiempo de fraguado del cemento.

e Las capas de suelo cemento requieren revestimientos de rodadura compuestos por
materiales bituminosos, como asfalto, tratamientos superficiales, o capas de
rodadura de concreto hidraulico, dado que poseen una resistencia limitada al
desgaste. (Morocho Adrianzen & Casaverde Farfan, 2022)

2.14. Mantenimiento periodico

Se refiere al conjunto de acciones realizadas dentro del presupuesto anual destinado a
preservar la calzada, el sistema de drenaje, las areas laterales, la sefializacion y las estructuras
diversas en una carretera. Estos trabajos, de naturaleza preventiva, se llevan a cabo a lo largo
del afio en diversas magnitudes, ya sea limitada o ilimitada, con el propésito de mantener la
transitabilidad adecuada y prevenir el deterioro prematuro de la via. Estas actividades se
programan considerando prioridades, estacionalidad y las particularidades de la carretera. (Pezo
Saavedra, 2018)

2.15. Mantenimiento rutinario

Es el conjunto de actividades destinadas a recuperar las propiedades de la superficie de
rodadura, incluyendo uniformidad, textura y resistencia. Estos trabajos se llevan a cabo en
intervalos de tres o cuatro afios en las vias que estan sometidas a un mantenimiento rutinario
constante. (Pezo Saavedra, 2018)
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo cuantitativa debido a que recopila, analiza y presenta
los datos obtenidos de los ensayos mediante la expresion numérica de las variables para
respaldar los hallazgos, permitiendo realizar un andlisis estadistico para determinar la
significancia de las diferencias y relaciones de las variables estudiadas.

Planteamiento Definicién de la Toma de puntos
Metodologia - - - - g -
del tema via con GeoGauge

Ensayo: Ensayo Ensayo:
CBR - Proctor - Limites de -
Suelo Natural Modificado Atterberg

Ensayo Andlisis de datos Disefio de la Comparacion con
CBR »| obtenidos en los »| carreteracon - un método »| Conclusiones
Suelo Mejorado ensayos estabilizacion de convencional de
(2% - 4% - 6% - 8%) cemento afirmado

Figura 3 Diagrama de flujo de la metodologia

calicatas para
muestras

Toma de ’

Ensayo.
Granulometria

3.2. Disefio de investigacion

El presente estudio utiliza un disefio experimental con un enfoque cuantitativo, lo que
implica la manipulaciéon de una variable independiente (adicién de cemento al suelo), para
investigar su impacto en las propiedades mecanicas del suelo, tiempos de mantenimiento y
costo, que se consideran variables dependientes. Es importante realizar un analisis estadistico
de los datos recopilados para obtener conclusiones significativas y respaldadas.

3.3. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas utilizadas fueron: la toma de datos in situ utilizando el equipo Geogauge para
los diferentes estratos presentes en la via obteniendo sus caracteristicas; asi como también la
toma de aproximadamente 200 kg de suelo obtenido de las calicatas realizadas para los
diferentes estratos, los cuales segun la norma NEVI-12-MTOP Vol. Il B (NEVI-12 - MTOP,
2013b) y NEVI-12-MTOP Vol. Il (NEVI-12 - MTOP, 2013a) “Manual de control de calidad en
la construccion de las obras de infraestructura del transporte” en particular para suelos
estabilizados con cemento, las cuales se basan en la metodologia de disefio PCA (Portland
Cement Assosiation) para mezclas de suelo-cemento definen los siguientes ensayos y
normativas a aplicar.
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Tabla 4
Ensayos necesarios a realizar segun NEVI1-12

N° Ensayo Norma Detalles
1 | Granulometria ASTM D 422-63 | Anaélisis Granulométrico y Clasificacion de
ASTM D 3282 suelos para subrasantes de todos los estratos

2 | Limite liquido AASHTO T-89 Realizado para todos los estratos sin adicion

de cemento

3 | Limite plastico AASHTO T-90 Realizado para todos los estratos sin adicion

de cemento

4 | Proctor modificado ASTM D-1557 Realizado para todos los estratos sin adicion

de cemento (Método A)

5 | CBR ASTM D-1883 Realizado para todos los estratos sin adicion
de cemento, y con la adicion de 2,4,6 y 8%
de cemento para determinar la variacion de

la capacidad portante.

6 | Espesor a estabilizar MTC, 2008 Realizado con el método NAASRA,

(National Association of
Australian State Road Authorities, hoy
AUSTROADS)
3.4. Poblacién de estudio y tamafio de la muestra

3.4.1. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio de esta investigacion se centra en las vias de tercer orden del
cantén Riobamba, vias que representan un componente crucial dentro de la infraestructura
de transporte de la region, donde se identificaron los diferentes tipos de suelo que la
componen con sus respectivas caracteristicas geotecnicas.

3.4.2. Muestra

En el marco de esta investigacion, se ha seleccionado la via Pungalad-Alao como la
muestra de estudio por su localizacion, ya que segun (CONGOPE, 2019) en Pungala, es
donde se presenta la mayor cantidad de vias de tercer orden que se encuentran en estado
regular debido a problemas hidrogeoldgicos y por falta de mantenimiento. Esta carretera a
lo largo de su extension presenta cuatro estratos geotécnicos que se consideraran en el
analisis permitiendo obtener informacion valiosa sobre la variabilidad de las condiciones
geotécnicas de la zona.
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3.5. Hipotesis

Se hipotetiza que la adicién de diferentes porcentajes de cemento (2%, 4%, 6% y 8%) a la
subrasante de las vias de tercer orden en el canton Riobamba mejora significativamente las
caracteristicas geotécnicas del suelo, lo que, a su vez, alarga la vida til de las vias y reduce la
necesidad de intervenciones de mantenimiento a lo largo del tiempo. Se espera que a medida
que aumenta el porcentaje de cemento, se observe un mayor efecto de estabilizacion en la
subrasante y, por lo tanto, una mayor resistencia y durabilidad de las vias.

3.6. Métodos de analisis y procesamiento de datos

La obtencion y procesamiento de datos sugirieron un proceso detallado, enfocado en la
evaluacion geotécnica de la subrasante de la via Pungala-Alao y la mejora de su capacidad
portante. A continuacion, se describen las etapas fundamentales:

1.

Caracterizacion de la subrasante In Situ. — se realiz6 un reconocimiento de la via
Pungal&-Alao empleando el equipo Geogauge para la determinacién de las propiedades
geomecanicas, especificamente el mddulo de Young y la rigidez, a lo largo de los
diferentes tramos, con el proposito de establecer la estratificacion del suelo.
Obtencion de CBR (California Bearing Ratio) In Situ. — con los datos obtenidos de
la etapa anterior se calcula el CBR de cada estrato con una formula empirica, lo que
permitio determinar su capacidad portante.

Extraccién de muestras representativas. — se realizaron calicatas de 1 m2 por 1,20 m
de profundidad para cada estrato de suelo con el fin de obtener muestras representativas
de 200 kg para su posterior analisis.

Ensayos de Granulometria. — se Ilevaron a cabo ensayos de granulometria para los
cuatro tipos de suelo.

Determinacion de los limites de Atterberg. — se determinaron para cada tipo de suelo
para definir su clasificacion.

Ensayo de Proctor modificado (Método A). — se realiz6 para los diferentes tipos de
suelo con el fin de obtener la densidad seca maximay la humedad 6ptima, informacion
esencial para el disefio de la estabilizacion con cemento.

Ensayo CBR (California Bearing Ratio). — se realizd el ensayo CBR tanto en el suelo
natural como en el suelo estabilizado con diferentes porcentajes de cemento (2%, 4%,
6%, y 8%).

Comparacion de CBR. — los resultados se compararon para evaluar el aumento de la
capacidad portante tras la estabilizacién con cemento.

Disefio del espesor a estabilizar. - Para el dimensionamiento de los espesores de la
capa de afirmado se adoptd como representativa la ecuacion del método NAASRA,
(National Association of Australian State Road Authorities, hoy AUSTROADS) que
relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la carga actuante sobre el afirmado,
expresada en namero de repeticiones de EE (Ejes Equivalentes).
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10. Disefio de rehabilitacion de subrasante. — se procedio al disefio de soluciones de
rehabilitacién de subrasante para vias de tercer orden segin normativas locales,
considerando los diferentes tipos de suelo y los contenidos de cemento.

11. Seleccion del porcentaje 6ptimo de cemento. — se identifico el porcentaje minimo de
cemento necesario para mejorar las propiedades mecanicas del suelo.

12. Obtencion de los precios unitarios para estabilizacién de subrasante. - en base a
precios unitarios obtenidos del portal de compras publicas SERCOP, se obtiene el costo
por Kildbmetro de via estabilizada.

13. Comparacién con un método convencional de afirmado. — en este caso se compara
con el lastrado, al ser una de las técnicas mas utilizadas para vias de tercer orden.

Este proceso metodoldgico permitié una evaluacion exhaustiva de las condiciones
geotécnicas de la subrasante y la optimizacion de la estabilizacion con cemento para mejorar la
capacidad portante y alargar la vida atil de las vias de tercer orden del cantén Riobamba.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Geologia local

La via de estudio atraviesa por la codillera Real que constituye un nucleo de rocas
sedimentarias e igneas Paleozoicas a Cretacicas metamorfoseadas donde se distinguen las
siguientes formaciones geoldgicas segun la carta Geoldgica de 1978 obtenida por el GAD
de Riobamba.

De tipo [Pa] piroclasticos volcanicos del Altar y [L] que corresponde a filitas, meta
volcanica y series Paute.
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Figura 4 Mapa Geoldgico de la via Pungala-Alao.

4.1.2. Datos de CBR de la via

Una vez obtenidos los datos arrojados por el Geogauge se procesan mediante formulas
empiricas para convertirlos en datos de madulo resiliente y posteriormente en valores de
CBR como se muestra a continuacion.
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Maodulo resiliente

120000
100000
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R i = H H = 0
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Mr (psi)

Figura 5 Madulo resiliente en base a transmutacion de los datos obtenidos por el Geogauge.
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Figura 6 Comparacion de valores CBR mediante formulas empiricas.
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Elegimos los valores de CBR obtenidos de la formula de Webb y Campbell ya que

representan valores mas conservadores de CBR para ese tipo de suelos.
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Figura 7 Mapeo de la via en conformidad al M6dulo resiliente y CBR utilizando el Geogauge.

4.1.3. Clasificacion del suelo que conforma la subrasante de la via Pungala-Alao

Para la clasificacion de los 4 estratos identificados anteriormente se realizan pruebas de
laboratorio de granulometria y limites de Atterberg que se resumen en la Tabla 5., pero
Cuyos ensayos se encuentran en la seccion de anexos.

Tabla 5

Clasificacion de los suelos obtenidos de las calicatas.

Caracteristicas fisicas del suelo

Suelo Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Profundidad calicata (m) |1.20-150| 1.20-1.50 |1.20-1.50 | 1.20-1.50
Denominacion A. Café A. Agg A.GA A. Negra
Limite liquido (LL) 32.85 26.36 40.35 25.73
Limite plastico (LP) 30.28 20.94 38.43 22.17
indice de plasticidad (IP) 2.57 5.42 1.92 3.56

Clasificacion

SW
SUCS SM-u SM-CL SM-d
Cu=18.88
Cc=1.32
AASHTO A-4 A-4 A-1-b A-4

Dentro de la clasificacion SUCS los suelos estudiados pertenecen a las siguientes

categorias:
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SM-u. —arena limosa con limites de plasticidad altos.
SM-d. — arena limosa con limites de plasticidad bajos.
SM-CL. — arena limo arcillosa con limites de plasticidad bajos.
SW. — arena bien graduada con grava y poca cantidad de finos.

Para la clasificacion segun el sistema AASHTO los suelos estudiados pertenecen a las
siguientes categorias:

A-4. — suelos limosos de comportamiento regular como subrasante.
A-1-b. — suelos con fragmentos de roca, grava y arena, excelentes como subrasante.

4.1.4. Proctor modificado

Se realiza el ensayo de Proctor modificado con el objetivo de determinar la densidad
seca maximay el porcentaje de humedad 6ptima para cada tipo de suelo como se representa
a continuacion.

Densidad seca Maxima
HTipo 1 HTipo 2 ETipo 3 ETipo 4

1,912 g/cm?

1,693 g/cm?

1,488 g/cm? 1,431 g/cm3

Figura 8 Densidad seca Maxima de cada tipo de suelo.

Dentro de los suelos estudiados el suelo que mayor densidad seca méaxima natural
presenta es el suelo Tipo 2 perteneciente a la arena limo arcillosa (SM-CL) descrita
anteriormente como arena con agregados gruesos (A.Agg)
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Humedad Optima
HTipo 1 Tipo 2 HTipo 3 HTipo 4

22,8 % 23,51%

17,98 %

9,99 %

Figura 9 Humedad Optima necesaria para la compactacion.

Para lograr una maxima compactacion se utiliza la humedad 6ptima, donde curiosamente
podemos observar que para el suelo que mayor densidad seca maxima posee es aquel que
necesita la humedad Optima mas baja, mientras que el suelo con menor densidad seca
maxima necesita de una humedad éptima mas alta.

4.1.5. Ensayo de CBR

El ensayo CBR se realiz6 para los diferentes tipos de suelos obteniéndose los siguientes
resultados.

Tabla 6
Ensayo CBR para cada tipo de suelo natural.

Suelo Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Natural Al A2 A3 Cc1 Cc2 Cc3 D1 D2 D3 B1 B2 B3
vs [g/em3] [1,289| 1,3 1,31 |1,612|1,701| 1,793 | 1,236 | 1,31 | 1,354 |1,075| 1,148 | 1,223
%CBR 4,12 | 464 | 6,26 | 2,37 | 6,75 | 22,67 | 23,85 23,58 | 28,75 | 6,32 | 11,86 | 13,54
%Hincham. | 5,28 | 4,84 | 2,83 |10,55| 9,45 | 7,32 1,77 1,3 1,26 | 3,15 | 2,44 2,28

%Humedad | 27 27 27 21 19 16 26 26 26 32 32 32
0,1[lb/in¥] |[37,33|40,33| 51,33 [21,33| 65 220 |246,33| 205 265 (68,33 120,67 | 124
0,2 [Ib/in?] |67,67|78,67| 110,67 | 39 105 350 346 400 465 87 |174,67| 220,33

CBR al 100% = 24,23% | CBR al 100% = 34,27% | CBRal 100x= 30,24% | CBRal100x= 37,13%
CBRalssx= 16,63% | CBRalgsx= 23,51%| CBRalssx= 27,60%| CBRal g5% = 33%
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Suelo Natural

37,13%

34,27% 33%

30,24%
27,60%
24,23% 23,51% ETipo 1
(-4
8 16,63% HTipo 2
X :
HTipo 3
H Tipo 4

100% CBR 95%CBR
Figura 10 CBR del suelo natural al 100% y 95% de la densidad seca maxima.

Se obtiene el valor de CBR al 95% basandonos en la premisa de que en la vida real rara
vez se alcanza una compactacion al 100% de la densidad maxima, siendo una forma de
proporcionar un factor de seguridad adicional en el disefio de la misma.

4.1.6. Ensayo CBR con adicion de cemento portland

Luego de la obtencidn de los valores de CBR para suelo natural, se afiade los porcentajes
de cemento para estabilizacion de suelos antes descritos (2%, 4%, 6% y 8%) con la
intencion de observar cambios en los mismos.

El primer cambio que se pudo observar fue en el hinchamiento del suelo, ya que al
agregar cierto porcentaje de cemento se logra controlar el hinchamiento favorablemente
describiendo los siguientes resultados.

% de Hinchamiento

10,00 9,11

8,00
6,00

43
4,00 2,62

1,4
2,00 ! 1,01
’ 2 0,62
Doli 0D 0,370,23 0,36 0,08 0,10 0,08 0,09 0,07

0,00 e | [ = R — = I

Suelo Natural 2% cmto 4% cmto 6% cmto 8% cmto

HTipol HETipo2 MTipo3 HETipo4

Figura 11 Porcentaje de hinchamiento de las muestras sumergidas 96 horas.

El siguiente cambio que se aprecia es el incremento en la capacidad de soporte CBR
describiendo los siguientes resultados:
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100% de CBR
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M Suelo Natural H2%cmto H4%cmto H6%cmto H8% cmto

Figura 12 Resultados del ensayo CBR de suelos estabilizados con cemento

95% de CBR
300
250
200 168,96
&
% 150 75,3
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M Suelo Natural H2%cmto H4%cmto H6%cmto H8% cmto

Figura 13 Resultados CBR de suelos estabilizados con cemento al 95% de la densidad seca
maxima.

En la adicion de 8% de cemento se puede observar un incremento desmesurado para los
suelos de tipo 1,2 y 4; esto se interpretd con fines didacticos ya que, en la experiencia de
laboratorio del ensayo a esta adicion de cemento, la maquina de penetracién Marshall usada
para el ensayo CBR presentaba fallas debido a la dureza del suelo.

4.1.7. Espesor de la capa a estabilizar.

Para realizar el disefio de la capa subrasante a estabilizar ademas de cumplir con el CBR
minimo necesario como subrasante se ha tomado en cuenta dos parametros de disefio,
siendo el primero en base a un similar porcentaje de cemento para todos los suelos donde
se cumplan los requisitos minimos para el suelo mas critico, y otro para un porcentaje
minimo de cemento donde cumpla los requisitos minimos para cada tipo de suelo.
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4.1.7.1 Disefio 1

En base a los resultados CBR el porcentaje de cemento necesario para que cumpla
en toda la longitud de via es de 4%.

Tabla 7
Disefio 1 con similar porcentaje de cemento para todos los suelos

SUELO [%CMNT. %CBR |%Hinch. |[Espesor (cm)
Tipo 1 4 68,29 0,62 8,29
Tipo 2 4 85,43 0,10 8,01
Tipo 3 4 33,48 0,37 9,24
Tipo 4 4 71,76 0,23 7,82

15em
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Figura 14 Espesor de la capa estabilizada para el disefio 1

4.1.7.2 Diseio 2

Se realiza el disefio en base a los parametros basicos necesarios de cada suelo,
con el fin de economizar el disefio.

Tabla 8
Disefio 2 con distinto porcentaje de cemento para todos los suelos

SUELO |%CMNT.| %CBR |%Hinch. [Espesor(cm)
Tipo 1 3 44,45 0,62 8,29
Tipo 2 2 50,03 0,17 8,04
Tipo 3 4 33,48 0,37 9,24
Tipo 4 2 35,01 0,54 9,06

Tipo 1 con 3% de cmnt Tipo 2 con 2% de cmnt

Tipo 3 con 4% de cmnt Tipo 4 con 2% de cmnt

Figura 15 Espesores de las capas estabilizada para el disefio 2.
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Para ambos disefios se puede observar que la capa a estabilizar es muy delgada
pero debido a pardmetros de disefio no podemos construir una capa que sea inferior a
los 15 centimetros por lo cual se ha tomado esta medida como base para ambos
disefios.

4.1.8 Costo del mantenimiento vial

Es necesario conocer cual es el costo de material, mano de obra y maquinaria empleada
en las operaciones de mantenimiento vial por lo que es necesario presentar los siguientes
parametros de los cuales se obtuvieron los precios unitarios:

Tabla 9
Costo unitario por kilémetro de via de estabilizacién con cemento
COSTO COSTO
ITEM | DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD UNIT. TOTAL
1 Suministro de agente estabilizador (cemento) 936 sacos $ 750 $ 7.020,00
Transporte de cemento 936 saco $ 025 $ 234,00
2 Colocacion de agente estabilizador (cemento) 5000 m2 $ 0,20 $ 1.000,00
3 Escarificado con moto niveladora 5000 m2 $ 0,22 $ 1.100,00
4 Suministro de agua 134,85 m3 $ 3,10| $ 418,04
Estabilizacion con cemento (incluye M.O, m2
5 conformado y compactado) 5000 $ 1,11| $ 5.550,00
TOTAL $ 15.322,04
4.1.8.1 Disefio 1
Tabla 10
Costo de la estabilizacion con similar porcentaje de cemento
SUELO | 9%Cmnt Costo por Costo anl_JaI Longitud Costo~total Costo total
Km promedio (km) (5 afos) prom. anual
Tipo 1 4 $15.322,04 $ 3.064,41 6,843 $104.848,69 $20.969,74
Tipo 2 4 $15.322,04 $ 3.064,41 3,865 $ 59.219,67 $11.843,93
Tipo 3 4 $15.322,04 $ 3.064,41 0,767 $ 11.752,00 $ 2.350,40
Tipo 4 4 $15.322,04 $ 3.064,41 2,325 $ 35.623,73 $ 7.124,75
$211.444,08 $42.288,82
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4.1.8.2 Disefo 2

Tabla 11

Costo de la estabilizacién con minimo porcentaje de cemento
SUELO | %Cmnt | Costo por Km Costo anl'JaI Longitud Costo~total Costo total
promedio (km) (5 afios) prom. anual
Tipo 1 3 $13.586,04 $ 2717,21 6,843 $ 92.969,24 $18.593,85
Tipo 2 2 $11.850,04 $ 2.370,01 3,865 $ 45.800,39 $ 9.160,08
Tipo 3 4 $15.322,04 $ 3.06441 0,767 $ 11.752,00 $ 2.350,40
Tipo 4 2 $11.850,04 $ 2.370,01 2,325 $ 27.551,33 $ 5.510,27
$178.072,96 $ 35.614,59

Podemos observar que el costo del Disefio 2 es mas econdmico debido a que trabaja con
diferentes porcentajes de cemento optimizando asi el disefio constructivo; Por lo tanto, sera
el disefio escogido.

4.1.9. Optimizacion de tiempos en mantenimiento vial

Para verificar si realmente existe una optimizacion en el mantenimiento vial se hace una
comparativa con un proceso de mantenimiento mas general como el lastrado con la
estabilizacion con cemento.

4.1.9.1 Costo de la via por lastrado

Para obtener el costo de la via por lastrado se tomo los valores de un proyecto de
mantenimiento por lastrado de una via similar en el portal se compras publicas

SERCOP.
Tabla 12
Costo unitario por kilometro lastrado
- . COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD UNIT TOoT
TRABAJOS DE LASTRADO
Reconformacion sin lastre 5000 m? $ 0,34 | $ 1.700,00
2 | Material lastre (minado y cargado) 512 m3 $ 3,00 $ 1.536,00
Transporte de material 512 m?3-km $ 023 | $ 117,76
Lastrado (tendido, conformado y
4 | compactado) 5000 m? $ 052 | $ 2.600,00
TOTAL $ 5.953,76

Segun el trabajo de (Morocho Adrianzen & Casaverde Farfan, 2022) en un
trabajo de lastrado se necesita de la intervencion de minimo 2 veces por afio.
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Tabla 13
Mantenimientos al afio de lastrado

Mantenimientos al afio 2
Costo total al afio por km $11.907,52

Una vez obtenido el costo al afio por km de via se procede a encontrar el valor
total por mantenimiento de la via mencionada en toda su extension de andlisis.

Tabla 14
Costo del lastrado de la via
SUELO Costo por Costo anual Longitud Costo total Costo total Costo~a los 5
km (km) (km) anual afnos
Tipo 1 $ 5.953,76 | $ 11.907,52 6,843 $40.741,58 | $ 81.483,16 | $ 407.415,80
Tipo 2 $ 5.953,76 | $ 11.907,52 3,865 $23.011,28 | $ 46.022,56 | $ 230.112,82
Tipo 3 $ 5.953,76 | $ 11.907,52 0,767 $ 456653 |$ 913307 | $ 4566534
Tipo 4 $ 595376 | $ 11.907,52 2,325 $13.842,49 | $ 27.684,98 | $ 138.424,92
$82.161,89 | $164.323,78 | $ 821.618,88

4.1.9.2 Inversion en via lastrada vs via estabilizada

Para hacer una comparativa del costo que serd invertido en la via se hace una
proyeccion de mantenimientos necesarios en 10 afios.

Lastrado vs Estabilizado con cemento
52.000.000,00

® Lastrad
$1.800.000,00 #raco

Estabilizado 1'478.913 98
1'314.590,21

$1.600.000,00

$1.400.000,00 1'150.266,43

$1.200.000,00 985.942 66

$1.000.000,00 82161888

657.295,10

Dédlares

$800.000,00

$600.000,00
328.647,55
$400.000,00 164.323,78
$200.000,00
4-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Afios

Figura 16 Comparativa temporal entre la inversion de una via lastrada vs una estabilizada con cemento
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Tabla 15

Diferencia de inversion entre una via lastrada vs una estabilizada con cemento.

Inversion . Inversion | Inversién 5 . Inversion 10 .
TIPO . Porcentaje Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Inicial Anual anos afios
Lastre S 82.161,89 $164.323,78 $821.618,88 $1.643.237,76
Estabilizado $178.072,96 117% $178.072,96 8% $356.145,91 -57% S 356.145,91 -78%
Ahorro -$ 95.911,07 -$ 13.749,18 $465.472,97 $1.287.091,85

4.2.

De la Tabla 15 podemos apreciar que en una inversion inicial el costo de estabilizacion
con cemento es 117% superior al lastrado, para el afio la inversion en estabilizacién sigue
siendo superior en un 8% respecto al lastrado, para un periodo de 5 afios la estabilizacién
con cemento presenta un ahorro de 57% respecto al lastrado, para el afio 10 podemos ver
un ahorro del 78% respecto al lastrado, siendo el estabilizado la opcién mas econémica a
largo plazo.

Como se hizo mencion anteriormente el suelo estabilizado con cemento tiene una
duracion de 5 afios sin presentar problemas a nivel de servicio por lo que el mantenimiento
perioddico serd minimo y, respecto al lastrado el mantenimiento sera menos costoso.
Discusion
4.2.1. Porcentaje de cemento necesario

Los suelos encontrados en la via de analisis contienen caracteristicas muy favorables

naturalmente para ser tomados como subrasante como se muestra en la siguiente tabla de
resumen.

Tabla 16
Resumen de las caracteristicas mecanicas de los suelos

Suelo Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Extension (km) 6,843 3,865 0,767 2,325
SUCS SM-u SM-CL SW SM-d
AASHTO A-4 A-4 A-1-b A-4
Densidad seca Max.

1,488 1,912 1,431 1,693
(g/cm?)
Humedad Optima 22,80% 9,99% 23,51% | 17,98%
CBRoss 16,63% 23,51% | 27,60% 33%
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Donde se puede observar que el suelo Tipo 1 es de condicion “subrasante buena”, el
suelo Tipo 2 y 3 como “subrasante muy buena” y el suelo Tipo 4 como “subrasante
excelente” seglin la Tabla 3.

Dadas las caracteristicas iniciales de los suelos, estos parecen no requerir de la adicion
de cemento, especialmente el suelo Tipo 4. Sin embargo, es crucial reconocer que la mejora
en las propiedades del suelo estabilizado resulta beneficiosa para la infraestructura vial. La
inclusion de cemento no solo fortalece la capacidad de carga de la via, sino que también
disminuye la necesidad de intervenciones de mantenimiento, reduciendo asi el tiempo y los
recursos invertidos en dichas labores. Es necesario la adicion de minimo 2% de cemento
para la estabilizacién de suelo.

4.2.2. Costo de mantenimiento

Para realizar el disefio del espesor de la capa que se va a utilizar en la via de
mantenimiento se hace uso de la ecuacion del método NAASRA, que se encuentra dentro
del manual para el disefio de carretas no pavimentadas de bajo volumen de transito presente
en la normativa peruana del MTC, se prioriza por este método ya que no existe un disefio
especifico de subrasante, en su lugar, se considera la subbase de un disefio de pavimento
flexible.

Respecto al lastrado podemos ver un importante cambio en las intervenciones necesarias
para mantener una via en condiciones Optimas, siendo necesarias 9 intervenciones respecto
a la Unica intervencion de suelo estabilizado con cemento en un lapso de 5 afios.

Los resultados de los presupuestos de mantenimiento presentados no hacen mencion a
los mantenimientos periddicos ya que son minimos e iguales en ambos casos y estan
representados con actividades como: limpieza de cunetas, sellado de fisuras y de sefialética.

48



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones

En base a la carta Geologica de 1978 obtenida por el departamento de ordenamiento
territorial del GAD de Riobamba, se sabe que en la via Pungala — Alao existe presencia
de piroclastos y lodo volcanico del volcan Altar seguido de filitas, meta volcanica y
series Paute.

Una vez procesado los datos obtenidos por el Geogauge, se definié de manera mas clara
los tramos de via en conformidad a valores de CBR y de médulo resiliente (Mr).
Tomadas las muestras de suelo se realizaron los ensayos pertinentes a la caracterizacion
de suelos y, se obtuvo como resultado 4 estratos diferentes, los cuales pertenecen segin
clasificacion SUCS a arenas limosas (SM-u., SM-d.), arena limo arcillosa (SM-CL) y
una arena bien graduada (SW) vy, segun clasificacion AASHTO de tipo A-4 (suelos
limosos) y de tipo A-1-b (suelo con fragmentos de roca, grava y arena), que luego de un
ensayo CBR se pudo determinar que son suelos de capacidad como subrasante buena,
muy buena y excelente.

En la adicion de 2% cemento al suelo de tipo 2 y 4 se pudo observar primeramente que
se controla favorablemente el porcentaje de hinchamiento en un 78% y 98% al ser
sumergido en el agua, mientras que para el tipo 1 y 3 hace falta de un porcentaje superior
(3% y 4%) para reducir favorablemente el hinchamiento en 74% y 79% respectivamente,
ya que el cemento al estar mezclado de forma homogénea forma un tipo esqueleto que
cohesiona las particulas evitando la entrada de agua y que se hinche el suelo; Y, luego
del ensayo CBR se pudo observar también un incremento importante en la capacidad de
soporte del suelo.

Para ese tipo de suelos debido a su condicién inicial de subrasantes buenas a excelentes
la adicién de cemento se hace minima, utilizando valores de 2% a 4% para obtener las
caracteristicas optimas de un suelo estabilizado con cemento.

Es importante controlar el porcentaje de cemento que va a usar en la mezcla, ya que un
porcentaje muy bajo no actuard de manera eficiente sobre suelo y un porcentaje alto hara
que la mezcla sea muy rigida, generando fisuras en corto tiempo.

Aunque por férmula se obtenga espesores menores a 15 cm, constructivamente se debe
disefiar para cada tramo una capa estabilizada con cemento con minimo 15 cm.

La inversion inicial de una estabilizacion con cemento resulta ser 117% superior a una
de lastrado, para el afio el valor de la estabilizacion sigue siendo superior en 8% respecto
al lastrado, ya para los 5 afios se obtiene un ahorro de 57% respecto al lastrado y para
los 10 afios un ahorro del 78% respecto al lastrado, esto debido a que la inversion de una
estabilizacion de suelo con cemento se realiza cada 5 afios gracias a su durabilidad, y los
mantenimientos por lastrado se realizan como minimo 2 veces al afio.
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e Seconvierte entonces la estabilizacion con cemento en una alternativa viable, que reduce
las intervenciones de mantenimiento a lo largo de la vida Gtil de la via, siendo necesaria
de una sola intervencion fuerte para que en un lapso de 5 afios la via se mantenga en
condiciones Optimas respecto a las 9 intervenciones necesarias en el lastrado.

5.2 Recomendaciones

e Serecomienda realizar los ensayos desde limites de Atterberg con la mezcla de suelo
cemento, ya que el cemento altera las propiedades del suelo como la humedad 6ptima
y la densidad méaxima necesarias para el ensayo CBR.

e Serecomienda el uso combinado de cemento con cal como estabilizadores en el caso
que posea humedad muy alta, ya que la cal controla la humedad y aporta con
resistencia al suelo.

e Serecomienda el uso de una capa de 5 cm de material bituminoso para el control de
fisuras

e Realizar los estudios de durabilidad con la maquina de abrasion los Angeles, para
determinar la resistencia al desgaste mediante estudios de los suelos utilizados en la
investigacion

e Para el avance del estudio se recomienda investigar acerca de los impactos
ambientales donde se tome en cuenta el ahorro en la produccién de CO- de un suelo
estabilizado con cemento respecto a un suelo lastrado.
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ANEXOS



1. Certificados

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL

Riobamba, 02 de febrero de 2024

CERTIFICADO

A peticién verbal del Sr. Jara Paéz Edwin Andrés con C.I. 060506060-7, egresado
de la Carrera de Ingenieria Civil, debo certificar que el Sr. Jara, durante los meses
de marzo, abril mayo, junio, septiembre del afio, realizd los ensayos que se detallan
a continuacion:

- Granulometria de agregados finos

- Limites deAttemberg

- Poctor Modificado

- Ensayos con equipos GEOGAUGE
- Ensayos CBR

Los ensayos antes mencionados fueron ejecutados en los Laboratorios de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de Chimborazo, como parte del Proyecto de
Investigacion: “Reduccion de tiempos en mantenimiento vial en vias de tercer
orden del canton Riobamba mediante estabilizacion de Sub rasante”.

Es todo lo que puedo informar, pudiendo el interesado hacer uso del presente
certificado como creyeran conveniente,

Atentamente,

Ing. M il
TECNICA DE LOS LABORATORIOS IF JNGENTERIA CIVIL
UNACH <

Campus Universitaric Ms.C. Edison Riera R,
Av. Antorio José de Sucte ¥m. 1 % via a Gusne
Teléfono: (553)33730840 £x1; 1428

RIOBANASA - CHIMBORAZO - ECUADOR Tecnalogia, Fumantsms y Calidad

Anexo 1 Certificado de ensayos en laboratorio



2. Salida con el equipo Geogauge

/|

Anexo 3 Equipo Geogauge Anexo 2 Toma de datos suelo tipo 1

Anexo 4 Toma de datos suelo tipo 2 Anexo 5 Toma de datos al talud
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3. Toma de muestras

Anexo 9 Toma de muestra calicata 2 Anexo 8 Toma de muestra calicata 1
(Arena G, A) (Arena Cafgé)

Anexo 7 Toma de muestra calicata 3
(Arena Agg) (Arena Negra)
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4. Ensayo Granulométrico

Anexo 10 Preparacion de muestras

Anexo 12 Pesado del material retenido por cada tamiz
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE
Facuhad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
oriie da Ll .
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO mm_| No.
5| 3
Descripcion Tipo1 Informe No. 1 50 &
ARENA CAFE _ [Muestra No. 1 1??
Fuente Laboratorio de Ingenieria Civil 2%
Fecha de toma] 730 Fecha e 0510872023 LI 2
L i G
Via Pungal-Alao km 2+300 ’
Peso inicial ()| 1000 |
Tamiz Peso % Retenido
retenido Acumulado
— No. ta) Total (%) : —3
315 1Az 00 00
|25 r 00 00 =
19 ETS 00 0 | :
125 73 00 00 = ==
95 8" 00 00 — —
475 [ No.d| 01 01 01 =t
3 No. 10 7 §7 68 — i
08 [N 3 15 & 3
a.‘z ). 412 13 x
25 No. 60| 44 48 1343 —
15 93, 39 28 -
X X 356,3 69 58 .
00 5852 | 4148 b
Fondo 4141 4148 10000 | 0,00
10,00
Peso total () 958.2 —
Error 0.18% 10000 o0 == =R
10 1 0,01
Iobunldonu: I Abertura del tamiz (mm) Nphs ] £
~ e NS
/ RS0 N
/ ' : 98
7 * CANSE \‘\;/‘\° .};—.
n Andrés Jara Paez - Crstina Polo N "‘l’ﬁ a3
Estudiante Técnica de los laboratorios-de Ingeni A2, R B

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil

* Informe de o
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ‘mm_|_No.
75 T
Descripcion Tipo2 Informe No. 1 50 z
ARENA Aqgg 2] 5| T
Laboratorio de 25 T
T | |
25
o
L — = Acumulad Pi 100,00
retenido o |% Pasa
Total +
mm No. | () % o —
318 142 00 00 100,00 Tt
25 1 00 00 100,00 £0.00 —
19 34 00 00 100,00 4
125 VZ 00 00 100,00
95 38" 00 00 |100.00]
[XE] No.4 | 209 68 68 98,32
7 Ho 10| 9638 76 43 50,57
[ 085 [No.20| 1059 49 1792 | 8208
0425 [No.40| 173 1392 3184 | 68,16
[ 0.5 No. 60| 767 15 371,99 62,01
0.5 1087 71 4670 | 5330
X 1607 12,88 5958 | 4042
0,00 5958 | 40.42
Fondo 5043 4042 100,00 | 0,00
[ Pesotowniq) | 12477 .
Error 0.18%
a
Jara Paez
Estudiante

Anexo 14 Ensayo granulométrico suelo tipo 2
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Descrip Tipo 3 Informe No. 1
ARENAGA __ [Muestra No. | )
torio ge!
retenido | Acumulado |% Pasa
mm No. 9) Total (%)
_3;‘.5__':. 100,00
19 3T ) :300
125 ;Irsz'_ gg 0010000
% 00| 100.00
i s s M =t =]
: vl oo T = =i
085 | No 20| ';uz 2281 5965 | 403 2 i : t :
e ealweus T s e : = i
3 o. 1 i) 8601 | 13.99 SEEEEEET S = 8
d 933 177 » es =1 ==
0 7R I A ] i =
Fondo 1166 (A 10000 | o = e e i =iie
b S=imiiss s insssSsS s a =
10
D= 049
Deo= 185 Cu= 1888
Co= 4 132

Anexo 15 Ensayo granulométrico suelo tipo 3

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

/@ Facultad de - Carrera de Civil
N Informe de Laboratorio
&
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO mm_|_No.
75
Descripcién Tipo4 Informe No. 1 50 3
ARENA NEGRA _[Muestra No. 2 375 (2
Laboratorio de Ingenieria Civil 5
[Fecha ensayo| LT
125
9.9
Tamiz Peso % Retenido
retenido Acumulado |% Pasa 100,00 &% = ¥
e s ta) Total (%) E: =
375 1z 00 00 [ 100,00 - —5—
% 1 00 100,00 000 == i
19 E73 00 00 |100.00 :
25 Iz 00 00 [100,00] 00 & e
95 00 00 700,00} EEE=S
375 [ No.Z 00 00 | 100,00} 60,00 1
z ; 00 00 (100,00 o 2
[ 085 [Ho. 13 13 13 99,87
0,425 No. 40 | 545 AT 94,40 SESS=S E
02 1 Ho. 80 [ 842 46 15,07 | 84,93 | o
1 ; 158 1587 30,94 | 69.06 3000 HH
3214 6322 | 3618
0,00 6322 | 3678 | 2000 FHE
Fondo 36,2 36,78 100,00 | 0,00 1000
Peso 1otal 6 X
Error [ oaa% | 000 *
10
V4
ing. f
m\_-ug%

Anexo 16 Ensayo granulométrico suelo tipo 4
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5. Ensayo de limites de Atterberg

Anexo 19 Ensayo de limite liquido
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Anexo 21 Secado de las muestras para contenido de humedad

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil

Informe de Laboratorio
Tema: "Reduccion en tiempos en vialde las vias de tercer orden del cantdn Riobamb di bilizacién de sub -
Descripeién: Tipo 1 Arena Café Informe No. 2
Fuente: Laboratorio de ria Cvil A No.1
Tamafio de Muestr: 200g Origen de muestra: Via Pungala - Alao Km 2+300
 |Peso Tara b Peso Seco | Masa del | Masa suelo | Contenido & i =-0,02Inb) + 0,418
Tara @ 'u’edpu | nu:md- @ & s s Limite Liquido (LL) y=-0 X

v8 144 16 321 27,5 46 131 35,11% 38,00%

€7 14,3 16 242 216 26 73 35,62% s .

E4 154 35 275 24 31 9 34,44% & 97.50%

vio | 141 35 24,9 2.1 28 8 35,00% § ; 2

81 | 146 2 296 258 38 11,2 33,93% o i %

€6 185 28 383 331 52 146 35,62% 8 s .

HS 17,5 39,7 33,7 6 162 37,04% Y ~

v2 14,7 19 334 283 5.1 136 37.50% B Stk »

vs 152 P 19 18,1 0.9 29 31,03% 2

€3 146 P 187 17.7 1 31 32.26% 33.00%

5 50
| _Umiteliquido | Limiteplistico |  Indice Plistico | N* Golpes
L ee | 3285% e, | 3028% . | 2,57%)
Vi
7§
A
) < ;
Andrés Jara Piez Ing, Saldafia
A W g
Vd

Anexo 22 Ensayo de limites de Atterberg suelo tipo 1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio
Tema: "Red en npos en vialde las vias de tercer orden del cantdn Riobamb di bil én de sub 3
Descripcién: Tipo 2 Arena Agg Informe N2 Fecha de toma:
Fuente: Lab rio de ria Civil L ¥3 Fecha de ensayo:
Tamafio de Muestra 200¢g Origen de muestra:  Via Pungala - Alao Km 7+500
Peso Tara Peso Peso | Masadel |Masa suelo | Contenido Limite Liquido (LL) v=-0,03inix) +03244
T g [N umed ELMLMLML&:EM] 2,00
A 14,7 34 415 36,7 48 22 21,82% 8
€9 14,8 34 434 38,2 52 234 22,22% g <]
via | 182 19 38,1 30,3 38 16,1 23,60% 3 2500 ™
HS 18 19 45,1 39.9 52 219 23,74% s Nk
H3 18,3 22 43,6 388 48 20,5 23,41% T 200% <1
2 18 2 38.2 324 3.8 164 2317% § I B &
Ga 16,1 8 433 37,6 5,7 215 26,51% = N
v3 14,8 8 40,9 355 54 20,7 26,09% S 22,004
2 14,7 P 21,1 20 11 5.3 20,75% \ﬂ
W 146 P 183 17.6 07 3 23.33% A =
[ Limite liquido | Umite plistico | Indice Plastico | i Sopes
LL 2636% LP. | 2094%| LP. | 5,42%|
[Oburvtdom J

Andrés Jara Paez log. Carfos sald
Estudi Tutor del trabajo de gacién

Anexo 23 Ensayo de limites de Atterberg suelo tipo 2

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

Facuttad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio
Tema: "Reduccion en tiempos en vialde las vias de tercer orden del cantdn Riobamb di bilizacidn de subs .
Descripcion: Tipo 3 Arena G A Informe N 2 Fecha de toma:
F Lab de Ingenieria Civil My A3 Fecha de ensayo:
Tamaiio de Muestr: 200g Origen de muestra:  Via Pungala - Alao Km 9+200
Peso Tara S Peso | Masa
Tice N | del | Masa suelo | Contenido Limi i x
ﬂ Golpes| Humedo | P i g e = ite Liquido (LL) v=<omnssassn
4GA 14,1 1 355 286 6.9 145 47,59% oy
va 146 11 318 262 56 11,6 48.28% = s 2
A4X 18,2 13 36.7 308 5.9 126 46,83% & .00% B,
13| 146 13 355 289 6.6 143 46,15% ) G
vi3 14,1 23 294 24,6 43 105 25,71% S ” e By
2 18,1 23 38 31,9 6.1 133 24.20% S sox S
W | 182 38 4 362 72 18 333% £ som o
H7 181 38 364 309 55 128 42.97% S v o
Ha 18,3 24 2.2 18 39 46,15% YRS
Pa1_| 186 w 281 253 2.8 6.7 11.79% R
s 0
Umite Umite indice Plistico s
LL 40,35%] _LP. 384 LP. 1.9
Iibunmdous: —l 5
S 4SO SIAE \
L D ¥ €T 3
/ / _ RUAE AR
; _ “ / . S ) /
< Edwin Andrés Jara Péer NggCarlos Saldad, Ing. Cristina Polo. ~~_._C 14ox,
Estudiante Tutor del trabajo de ‘/ g acid Técnica de los lab de Ingenlemreii~

Anexo 24 Ensayo de limites de Atterberg suelo tipo 3
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facuiltad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil

Anexo 25 Ensayo de limites de Atterberg suelo tipo 4

6. Ensayo de Proctor Modificado (Método A)

1110

Anexo 27 Pesado de la muestra

Informe de Laboratorio
Tema: “Red: en pos en vislde las vias de tercer orden del cantén Riobamb b o
Descripeién: Tipo 4 Arena Negra Informe Nc2 Fecha de toma:
Lab rio de | leria Civil M N4 Fecha de ensayo:
Tamafo de Muestrs 200¢g Origen de muestra: Via Pungala - Alao Km 12+500
 [Peso Tara . |PesoSeco| Masa del [Masa suelo [ Contenido Limite Liquido (LL)  v=-0026inix)+03238
Tara ) N* Golpes Hulmd. . o ) = e S
BaX 18,2 15 45,7 40,2 55 22 25,00%
c6 14,3 15 32 284 36 18,1 25,53% =
Sh 17,7 23 39 339 a1 17.2 23.88% ™ N
a7 | 184 23 353 31,2 41 168 | 2440% g \
A10 183 32 333 29.7 36 154 2338% 2 3
D6 | 143 32 335 302 3.7 159 23.27% g N\
P1 18,6 27 439 39.1 48 20,5 2341% ey o
6 14,5 27 374 33 a4 185 23,78% S \
B¢ 18,6 P 23 22 08 3.6 22,22% 2
15 18,2 w 2.3 216 07 34 20.59% Bk o
Uimite li Limite Indice Plistico W Golpes
LU | 2573% | LP. 221 LP. 3,
|0h-nden|: |
/f y S - 2‘ \
S RITY LU
(A I A
v é’ g = N
[Edwin Andrés Jara P3ez \og Garlos Crlstine = {
Estudiante Tutor del trabajo m Técnica de los laboratorios .
L

Anexo 26 Pesado del molde sin collarin
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Anexo 29 Pesado del molde con collarin

Anexo 28 Compactado de las muestras

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil

Informe de Laboratorio
PROCTOR MODIFICADO
Tema: Red: " 4 e R T O e PP R .
Tipo de muestra: ArenaCalé
Tamafio de la Peso del
muestra: 9 mantillo 245KN Energia de compactacién :
% agua Caida 3048 cm e

E= #Golpes + 3Capaz + Peso Martilio s Altura de caida

Volumen de [« muestra

Anexo 30 Ensayo Proctor modificado suelo tipo 1

Volusmen del
molde: 9334 cn’  molde 06 cm
Peso del | Peso Peso | Peso Peso |Porcenta Prueba Proctor Modificado
Ym Peso p....al vd
Muest: | molde | del [gfom’]| Taea Peso Tk s Tara+ | suelo | suelo 1 kd’» iodew |totom™ 19
s | mis | Suelo [l0fcm’ Taalgl Suelo | himedo | seco glom s :
suclalg)] lg) |oWn’) Suetolol} Seco gl | hiigl | Vil | t)iz) | U1 Jolim’) '
[swosecol 7 [ saze | w0 | 1w | P | %7 ] B3 o [ 26 [ 27 T 55 o '
vil w8 | w3 | »5 | 261 | oen | spee [ SS%) 1B | o i
2 | s | e | wr | B B3 | 996 | %3 | 3 | 36 | 85w H
el us | a8 | 07 | 2 | 259 | amw | 8| 8| 3w |
3 | ssot | oo | w7 | B1| ®6 | B3 | ®S | 25 | 29 | e H
wlws | o1 | a7 | 29 | 24 [@ree | 2| W) o ’
o | sot6 | W | s | | M3 | 98 | 3 | w5 | 26 | wa T 3 [
20 w7 | a3 | @ | wp | 213 | wrsy | S| 1 5 |
S | s | me | um | W B2 | @6 | ® | a8 | 28 | 2B |5 Sin '
M5 | 493 | 3¢ | 348 | 289 | oape |2 W |
6 | su | ma | e | B| BT | 52 | @5 | @25 | ®ms |5
B3] w5 | ws | 3% | 2z | 25 | zsew | D4 W s
V| W6 | 55 | 451 | 408 | 305 | 3266%
vlem jem | ]l Wil el @] B B4
Sa::do 8 5845 | WS | 1M : :, ;:: 2'1 3 B7 | b5~ 3B42:| 128 ue“': Tuew mem meis new mem oo
¥ .3 398 292 36.30% Contepda de humedad (3]
Densidad seca maxima { 1.488 |glem?um?
Humedad Optima = 228 | % |
Energia de compactacid_98.89 | (KN-cmjlcm? |
NOTA s |Se realizo el ensayo de Proctor con el Método A L
\
it .
TEdwin Andrés Jiva Péez Ind Carl
Estudiarte Tutor del 0 deil i6n
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
de ria - de Ing Civil
Informe de Laboratorio

PROCTOR MODIFICADO

Energia de compactacion :
= #Golpes « #Capas ¢ Peso Martilla » Altura de ceida
o Volumen de la muestra
Peso | Peso |Porcenta 2
sudlo | suelo | jede |Promed 'd,l Prueba Préctor Modificado
ey P 121 |o i) !
| (Wh) [g) [ (W Ig) | tw)Dx) ko
415 [ 05% [ oom | 091 P~
28 | osw T
Q4 | 457
S Bl I L e
% | 7oy, | 14| we |
%1 | 025% ™
| s | o5 | po [ o] w | f ‘
35 | BAIL S8z | in -
w1 | see -
W22 | o0 | os
418 ui 2 W |
Y s | 2easy | 24294 | 088 1 :
- = 2w LS 4 WmeoN e nem nom
Comlorado e Murmedsd (X)
v
7 BT an
L, : .
: )
Ing Pdo \
o de T | deingeNurfa
Anexo 31 Ensayo Proctor modificado suelo tipo 2
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO VAN
! de = de ia Civil
Informe de Laboratorio A\
PROCTOR MODIFICADO
= = : 3 TR =
Tipo de muestra: AenaGA
Tamaho de fa Peso del
muestra: 5000 g manillo 245 KN compactacién :
% agua 3% Caida 3048 om Eneinde :
X %o . o #Golpes + #Capar « Peso Martille » Altura de catda
Pesodeimolde: 4200 g Alura def molde 10643 em i ;
v g Volumen de la muestra
molde: 3% e’ mokde 06 om
Pesodel| Peso Peso | Pes Peso P
Moest | matde | dod |, 12, (| Peso | Pere | il | e Gede |Promed| va Prueba Prictor Modificado
GO Pt | e P Taralal Suelo | himedo tode v ([glom’]
suslo [g] kot L) il | Dl zjetbaily v ———e
it 1 sas1 | as1 | oes | E7 | W3 319
: wl s e agex | 045 >
1 HE 4 <
2 | s | s [ ost | BT RS o 78 | os2 | E
V8 | 93 3
3 | s | ess | oss [ W] B3 X sz | om | 3t
8 [ W5
a | ss | s {on [B] 5 moex | oss | £
5| % :
s 59 | 78 | oss | B n'§ Boox | 071 ;"
s 2| W1 4
sies | eos | o [ 2| WT 2| om | £
V3 ) ’
7 593 | sa3 | wo | pF| ¥8 07w | 076
8 ss7 | 7 | ose | 2 %‘ 1z | omw T SRS AT, .
| S won ame em moouii e mem ooy mem
s 3 | oo | 7 | ome Jed :21 2983 | 080 Dok ppr ool M
Densidad seca mixima A31 ¥m®
Humedad Optima 2351 [%
E: de acidl 98,89 | (KN-cmjicm®
NOTA: _|Se realizoel de Proctor con el Método A
=
an Ancrés Jara Péez ng los Saldafa, Ing Cristina Pdo
Estudiante Tutor jo dei Técrica de los laboratorios de |

Anexo 32 Ensayo Proctor modificado suelo tipo 3
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO I#
; de Ingenieria - de Ingenierfa Civil
Informe de Laboratorio NG|
PROCTOR MODIFICADO
= e e : TR AT
Tipo de muestia: AenaNegra
Tamato de la Peso det
muesta S000 g martillo 245 KN Energia de compactacion :
Fober P % Cida, At om £ = Molpes + 8Copas o Peso Martillo  Alturo de caida
Pesodelmolde: 4200 g Awradel molde  TI543 em = Volumer da la muescra
Vohmen del Dismetro del
molde: 34394 cm’ molde 0,6 cm
| Pesodel| Pese | . Peso | Peso | Peso [Porcenta 21 va Prueba Préctor Modificado
Muests| molde | del 3 Peso | Po% | Taas | suelo | suelo | jede |Prom .
| iz | Susto [[9Fem| T2 | g gy | THES | Suelo | himeda | seco ladew [lpbu’] "
smtotar] tg) [oWm’] 19)] Seeato) | (i) | (vabia | w1t oluw’l]
s os | om | 1 #7 | 95 | %5 [ 38 | 31 [ 20% |00 | om
VBB 5 v | us | 49 438 11 i | 206 T
B[ B3 | 95 | 527 | 23 Z 3 $
2 | s | s | o | B3| B3 | %3 | e | s | ws | soes |9 0| 3,
5, 399 a1 7847 H
o | on | D] B8 | A3 2 7602 | 086 |
i D Tl v | w3 | s32 | soe | 385 | 1 | 77 ®
7o [ om [ &1 %3 | o5 | 32 [ BT | V3% | pase | om
45 12500 2| ur | =5 436 | 38 343 | 03
Wl Bz | 5 | 9z — T wae | os |
¥ Ve M B8 o el ws | 51 | s19 | as | a1 | mewm
s Tom T [l B[ = | 2% 363 | 903 [ 9% | mos: | 098 w
el ws 4 L i
0.1 X 1 X ' L : g
7 [ eow o | wor [ S5 ] 6s | ses | =1 | wr [amen | OF L Ml ue weea me e
Sunsado B 165 | 51 | 45 | 311 | 285% | oz | o7 Comtensdo de hmetsd ()
P 8 | S5 | s3 | 089 | 5 | g | 768 | 633 | 87 | 458 | zewmc |
/::/Q
Ning Carlos Sal
Tudor del abajo do

Anexo 33 Ensayo Proctor modificado suelo tipo 4

7. Ensayo CBR en suelos naturales

Anexo 34 Preparacion de suelo y equipos para ensayo
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Anexo 35 Compactacion en molde CBR

Anexo 36 Ingreso de las muestras a la piscina CBR
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Anexo 38 Penetracion de muestras con equipo Marshall
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Anexo 40 Ensayo CBR de suelo tipo 2
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Anexo 41 Ensayo CBR de suelo tipo 3
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Anexo 42 Ensayo CBR de suelo tipo 4
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8. Ensayo CBR con 2% de cemento adicionado

Anexo 44 Adicién de 2% cemento a la muestra de suelo

74



Anexo 46 Ingreso de las muestras con 2% de cemento a la piscina CBR
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Anexo 47 Toma de datos de deformacion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO Y
0 = 5

Informe de Laboratorio

ENSAYO CBRt: SUELD Café ADICIONADO 2% DE CEMENTO

Al Pooe [
EE 5 3% e
-7 e
w
Modde 3
[ 3 Bshn
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Anexo 48 Ensayo CBR de suelo tipo 1 con 2% de cemento
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UNIVERSIOAD NACIONAL DE CHIMBORAZO 1

Facultad de Ingenieria - Carrera de Inaaniars A

-]] )
ENSAYO CBR: SUELO Agy ADNIONADO 2K DE CEMENTO

Pess 105

=2
sS

Anexo 49 Ensayo CBR de suelo tipo 2 con 2% de cemento

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO i
Facultad de Ingenteria - Carrera de Ingenieria Civil @
Informa de Laboratorio |

BinanEchin

AR
Ealseieretl

AN

SO

Anexo 50 Ensayo CBR de suelo tipo 4 con 2% de cemento
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9. Ensayo CBR con 4% de cemento adicionado

Pese [ Pese

Taa |PesoTuaPesoTomperaTos oo | oo [(NWE0A

PA tal

e oo [ w5 [ ws I =
o o “s 3. =13 2%
I | W T e

Col T < T 2

PP W 1 O 0 73 e
P T we T o6 | 54 (@ ® | %

Hf | E

%08 Yok
Penetias | 2, | Estandae [aandu| L0 e »
o "‘; W) | sty .:;:‘ ."_:'l [Bin') Zl.”. (LNR 1as - - 2
S I e e | R S
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Anexo 53 Ensayo CBR de suelo tipo 1 con 4% de cemento
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Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO i@
Informe de Laboratorio

ENSAYO CBR: SUELD G,A ADICIONADO 4% DE CEMENTO

Peso TeSh

18N
0Tm

iy

5 om
Vo S H Carga 1 Rolde. 3 Pokde 3
e © E3 ) tindu | Bl z Bahn | 7% Bskn | %
gy 1. 1 FA ] 50 | 39 0N | #m
:\%: ﬁ T | 0 | we | esn | e 300
Peso del sucke sanrad 3,762 40N % R4 5
(Densdadmeda hghl 258 | LAC] %
i .
Secs) 2NN Y, .
[Densidad Seca |
AR o - .

e [ [ ] PGBt

™ 5
Tstands "+ TGvanda \ e s
L] " 1] fota’) 0 ] - o
= lpl Plin’) Iplgl [’

™ 002 |00 | W] {7 I T ™ \ £ o

O (0050 | &% 220 0,050 70| T -y s 7

[ 8 g | [oors | o8 a0 [ | [oors | 1125 | g
W | 0 | WD W0 | W8 | Imuxn | oo 00 68| 20200 | w0 _| e "o
Bty | mo | L _.F (50| %61 | 1 me f 4

& % | &sw | oW | 9, W _| &m0 | w0

| ™6 | 2867 | ﬁ_ﬂ 60 1 | :‘%_;_‘9_.'_’.&_ ua me by
oo R et el bl e] "o oo oen e w e o .

o EE ST teer 0 [os00 [z | 7oro0 | 0 | A 0 JOn o

D
Q

Anches Jxra Piez
shudarte

7
!

N

™

Anexo 54 Ensayo CBR de suelo tipo 3 con 4% de cemento
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Anexo 55 Ensayo CBR de suelo tipo 4 con 4% de cemento
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10. Ensayo CBR con 6% de cemento adicionado

Anexo 58 Toma de una muestra de suelo himeda luego del ensayo para determinacion de contenido de
humedad
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Anexo 60 Ensayo CBR de suelo tipo 4 con 6% de cemento
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11. Ensayo CBR con 8% de cemento adicionado

Anexo 62 Toma de datos de deformacion
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Anexo 65 Lectura de la maquina antes del fallo, suelo tipo 2 con 8% de cemento
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Anexo 67 Suelo con 8% de cemento
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