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RESUMEN

El deterioro de los pavimentos flexibles se debe en medida a la accion del agua
proveniente de las precipitaciones y sumado al uso de normativas desactualizadas para el
disefio de sistemas de drenaje, circunstancias que representan un riesgo para la seguridad
vial. Por lo expuesto, requiere generar informacion actual de las caracteristicas hidraulicas
en el tramo vial Flores - Cebadas. Esta investigacion exhibe datos de estas propiedades y sus
relaciones, tanto en laboratorio como in situ, utilizando de equipos eléctricos, demostrando
que las propiedades fisicas cumplen parcialmente con la normativa ecuatoriana para los
materiales de las capas granulares de una base y subbase clase 2. Ademas, investigaciones
recientes corroboraron que el material granular utilizado en estas capas granulares reflejan
précticas actuales de la construccion ecuatoriana. No obstante, se observan deficiencias en
el comportamiento de las propiedades IN SITU derivados de los procesos constructivos en
la estructura vial como el grado de compactacion y CBR, mismos que no cumplen lo
estipulado en la normativa. En el analisis de las propiedades hidraulicas se encontraron
indices de escorrentia cercanos a los limites normativos para pavimentos flexibles en buen
estado, para zonas que presentan fallas y agrietamientos los valores de escurrimiento son
mas bajos. Al relacionar las propiedades fisicas y mecanicas IN SITU con las hidraulicas, se
evidencia una disminucion del CBR y grado de compactacion en los lugares donde existia
un bajo coeficiente de escurrimiento. Finalmente es necesario tener en cuenta que esta
caracterizacion puede ser de utilidad para el mejoramiento en el disefio de sistemas de
drenaje mas adecuados a la situacion actual de la localidad estudiada, asi como la

implementacién de nuevos indicadores de deterioro.

Palabras claves: Pavimento flexible, caracteristicas, fisicas, mecanicas, hidraulicas, IN

SITU, capas granulares.



ABSTRACT

The deterioration of flexible pavements is caused, in part, to the action of water
precipitation and the use of outdated regulations for the design of drainage systems,
circumstances that represent a risk for road safety. Due to the above-mentioned causes, it
requires generating current information on the physical, mechanical and hydraulic
characteristics of Flores - Cebadas road. This research exhibits data on these properties and
their relationships, both in the laboratory and in situ, using electrical equipment,
demonstrating that the physical properties partially comply with the Ecuadorian regulations
for the materials of the granular layers of a class 2 aggregate base and subbase. In addition ,
recent research corroborated that the granular material used in these granular layers reflects
current Ecuadorian construction practices. However, deficiencies are observed in the
behavior of the IN SITU properties derived from the construction processes in the road
structure such as the degree of compaction and CBR, which do not comply with the
regulations. In the analysis of the hydraulic properties, runoff ratings were found close to the
regulatory limits for flexible pavements in good condition; for areas that present faults and
cracks, the runoff values are lower. When relating the physical and mechanical properties
IN SITU with the hydraulic ones, a decrease in CBR and degree of compaction is evident in
places where there was a low runoff coefficient. Finally, it is necessary to take into account
that this characterization can be useful for improving the design of drainage systems more
appropriate to the current situation of the studied locality, as well as the implementation of

new indicators of deterioration.

Keywords: Flexible pavement, characteristics, physical, mechanical, hydraulic, IN SITU,

granular layers.

EDISON Firmado digitalmente
HERNAN por EDISON HERNAN

SALAZAR CALDERON

SALAZAR  Fecha:2024.04.30
CALDERON 22:11:29 -05'00
Reviewed by:

Mgs. Edison Salazar Calderon
ENGLISH PROFESSOR

1.D. 0603184698



1. CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Zona de Estudio

El corredor vial Flores - Cebadas es uno de los tramos que comprende la via
Riobamba - Cebadas localizadas en la provincia de Chimborazo misma que en el afio 2012
fue reconstruida y tuvo mantenimientos durante los 4 afios posteriores (MTOP, 2012),
procesos que beneficiaron a varias parroquias como San Luis, Punin, Flores, Cebadas y
Atillo, con una poblacion estimada de 30.742 habitantes (INEC, 2010).
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lHustracion 1. Ubicacion geografica del tramo vial de anélisis. Fuente Propia.

El tramo vial de andlisis conecta a las parroquias rurales de Flores y Cebadas con
una longitud de 15.1 Km, segun estudios realizados por el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (MTOP) circulan alrededor de 600 vehiculos entre livianos y de carga

pesada al dia.
1.2 Antecedentes de investigacion

En el panorama global de la infraestructura vial, es posible observar una variedad
considerable de caminos construidos con diferentes tipos de pavimientos, de las cuales se
destacan primordialmente los pavimentos flexibles ya que cuentan con una configuracion
estratificada, compuesta por una serie de capas granulares, mismas que se encuentran
recubiertas por una capa de ligante asfaltico (Wright y Paquette, 1987). En Ecuador y en

diversos paises en desarrollo, los pavimentos flexibles son comunes en las redes de
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comunicacion vial. La ejecucion de obra de este tipo de pavimentos se apoya en una serie
de consideraciones econémicas y técnicas las cuales abarcan una amplia gama de aspectos
tales como las caracteristicas del suelo, la estimacion del trafico de disefio esperado, la
comodidad y serviciabilidad al usuario, entre otros.

Sin embargo, cabe destacar que uno de los aspectos mas significativos a considerar
es impacto de las condiciones climéticas en el pavimento, particularmente de las
precipitaciones. Este aspecto meteoroldgico se convierte en uno de los enfoques
principales en la presente investigacion, ya que en la actualidad la correcta ejecucion de
pavimentos viales con el tiempo se ha vuelto cada vez mas desafiante para los
constructores debido al impacto del clima (Sanchez et al., 2018); dichos pavimentos
cuentan con pendientes transversales que facilitan el drenaje de las precipitaciones hacia
las cunetas localizadas a los laterales de la via, mismas que desempefian un papel esencial
en el drenaje vial. Durante episodios de lluvia intensas, la escorrentia arrastra escombros y
residuos. Segun Vélez et, al (2013), estas obstrucciones pueden provocar desbordamientos,
afectando la seguridad vial a través de derrapes de vehiculos y dafios en la infraestructura.

La mayoria de los problemas en las superficies de pavimento flexible surgen
durante o inmediatamente después de la temporada de lluvias (Bandyopadhay y Frantzen,
1983), por lo que la apropiada comprension de este fendmeno sobre las redes viales
resultara es crucial para garantizar la eficiencia y durabilidad de los pavimentos en los
diversos entornos climaticos. Optimizar las practicas ingenieriles en la etapa de vial es
esencial para mitigar los riesgos consecuentes de las precipitaciones promoviendo asi la
seguridad y bienestar de los usuarios.

La insuficiencia en el sistema de drenaje implica anegacion de agua, aumentando
costos de mantenimiento y reparacion, resultando en la disminucion de la vida util de la
infraestructura y con repercusiones negativas en las comunidades locales y el medio
ambiente. (Griffiths, et al., 2000). Por otro lado, las intervenciones en las vias
experimentan retrasos significativos, consecuencia de procedimientos administrativos
prolongados y a la persistente escasez de presupuesto (Parra, 2023). En areas urbanas
lejanas a las instalaciones de produccion de asfalto el proceso de relleno de baches toma
mas tiempo que en las ciudades que cuentan con dichas instalaciones.

El factor demogréafico actia como desencadenante primordial de las inundaciones
debido a la transformacion de la vegetacion natural por superficies pavimentadas

impermeables. La poblacion presenta una demanda significativa en cuanto a la provision
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de agua, la cual en algunas instancias se concede a través de la extraccion de acuiferos
subterraneos, cuya utilizacion conduce a la escorrentia superficial en donde el liquido vital
no es reintegrado al suelo alterando asi el ciclo hidrol6gico natural. Implementar politicas
de gestidn de recursos naturales que faciliten la redistribucién de agua hacia su ciclo
natural puede contribuir de forma significativa al logro de un desarrollo sustentable, esta
accion es crucial considerando que los resultados derivados del escurrimiento superficial
culminan en la ocurrencia de diversos eventos perjudiciales tales como inundaciones,
degradacion y erosion del suelo, reduccion en la recarga de acuiferos, asi como también el
transporte de contaminantes hacia las fuentes receptoras de la escorrentia (Sambito et al.,
2021).

La variabilidad de los materiales de construccion, intrinseca a las caracteristicas
regionales, es de significativa importancia debido a que en disefio de pavimentos se tiende
a no considerar la diversidad de estos materiales asumiéndolos como homogéneos
(Brandao, 2021), entonces se presentan variaciones que resaltan la importancia de
comprender propiedades fisicas, mecéanicas e hidraulicas del pavimento para adaptar el
disefio y la construccion de manera efectiva a cada ubicacion. Las propiedades fisicas se
refieren a la composicion y estructura del pavimento, en donde se incluyen la densidad de
los materiales utilizados, el espesor y caracterizacion de sus estratos, (Menéndez, 2013).
Mientras que, por otro lado, las propiedades mecénicas se relacionan con la capacidad del
pavimento para resistir cargas y deformaciones inducidas por condiciones climaticas y
trafico vehicular aqui se incluyen resistencia, moédulo de elasticidad y capacidad de soporte
(Anguas y Martinez, 2002). Las propiedades hidraulicas en cambio hacen referencia a la
capacidad del pavimento de gestionar el flujo de agua superficial y subterranea, a estas
caracteristicas se incluyen atributos como la permeabilidad, textura superficial, saturacion,
capacidad de infiltracion y pendientes (Zepeda, 1989).

En el disefio de sistemas de drenaje, se siguen las pautas estipuladas por las
“Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes” (INEN, 1992) una normativa que
ha pasado por un extenso periodo carente de actualizaciones, misma que genera
incertidumbre al emplear valores referenciales que probablemente no reflejan la realidad
actual de la construccion ecuatoriana. Esta regularizacion propone la determinacion del

caudal de escurrimiento a través del método racional, procedimiento que involucra el
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coeficiente de escorrentia, la intensidad de las precipitaciones area inundada recubierta por
superficies pavimentadas.

Es crucial entender las propiedades permeables de los pavimentos actuales para
contrastarlas con materiales impermeables y nuevas metodologias, y asi comprender el
escurrimiento y la infiltracion. La implementacion de pavimentos permeables puede
reducir la escorrentia superficial y permitir la infiltracion en el suelo, lo que seria
beneficioso en &reas con suelos permeables.

Este estudio se forma parte en una serie de investigaciones orientadas a compilar
datos acerca de la estructura de los pavimentos de los principales corredores viales de la
provincia de Chimborazo, enmarcandose en una linea de investigacion con el objetivo a

largo plazo desarrollar un pavimento permeable a partir del uso de materiales andinos.
1.3 Planteamiento del problema

El pavimento flexible puede enfrentar varios problemas relacionados con las
caracteristicas hidraulicas que guardan una estrecha relacién con el manejo y drenaje del
agua en la superficie de la carretera. Estos problemas pueden afectar la seguridad vial y la
durabilidad del pavimento. La evaluacion del estado, erosion y degradacion de los
materiales granulares, asi como la disminucidn de la resistencia estructural del pavimento,
pueden llevarse a cabo mediante la determinacion de sus propiedades fisicas y mecanicas;
sin embargo, la infiltracion de agua en las capas granulares del pavimento puede provocar
los problemas mencionados anteriormente. Aunque el pavimento flexible es relativamente
impermeable, las juntas y grietas pueden desarrollarse con el tiempo debido al
envejecimiento, las cargas del tréfico, las condiciones climaticas y la falta de un sistema de
drenaje adecuado. Esto puede ocasionar que el agua se infiltre en las capas inferiores del
pavimento causando deformaciones, hundimientos y pérdida de capacidad portante. Por lo
tanto, el desafio radica en encontrar un equilibrio entre la impermeabilidad del pavimento,
buscando la infiltracion adecuada y la capacidad de escurrimiento que permita que el agua
se aleje rapidamente de la superficie. Por tales motivos, se ha planteado la siguiente
pregunta de investigacion: ;Como se relaciona las caracteristicas fisico-mecanicas en
pavimentos flexibles en el corredor vial Flores - Cebadas con el comportamiento de las
propiedades hidraulicas de escorrentia y tiempos de infiltracion evaluadas en campo y

laboratorio con el uso de procedimientos de laboratorio y equipos eléctricos?

23



1.4 Justificacion

Las propiedades fisico-mecénicas influyen en el comportamiento estructural y la
durabilidad del pavimento, mientras que las caracteristicas hidraulicas afectan la capacidad
del pavimento para manejar el agua y evitar problemas asociados. La evaluacion de estas
caracteristicas, tanto en campo como en laboratorio con el uso de aparatos manuales y
eléctricos, proporciona informacion crucial para comprender y gestionar adecuadamente
los pavimentos flexibles.

El patron de la escorrentia en un pavimento flexible estd influenciado por las
caracteristicas fisico-mecanicas. Una superficie rugosa y porosa, combinada con una
adecuada capacidad de drenaje permite que el agua fluya mas rapidamente a través del
pavimento y se dirija hacia los sistemas de drenaje correspondientes, reduciendo asi la
acumulacion de agua en la superficie de la via, estos valores de escorrentia datan de
décadas pasadas, por lo que se ha visto con la necesidad de actualizarlos en el tramo vial
Flores-Cebadas considerando que dicho parametro podria estar asociado a las
caracteristicas fisicas y mecanicas investigadas de la base, subbase y subrasante. Al
investigar y obtener nuevos coeficientes de escurrimiento especificos para pavimentos
flexibles, se puede generar informacidn que permita mejorar el disefio hidraulico de las
carreteras, permitiendo asi mayor precision en las obras e intensificando ventajas como: la
proteccion contra el deterioro causado por el agua, la mejora de la estabilidad estructural,

la reduccion del riesgo de accidentes, un menor mantenimiento y beneficios ambientales.
1.5 Objetivos

151 General

e Determinar las caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas del pavimento
flexible realizando sondeos en campo con equipos eléctricos y valoracion en

laboratorio.
152 Especificos

e Medir en laboratorio caracteristicas fisicas del pavimento flexible.

e Evaluar IN SITU las caracteristicas mecanicas e hidraulicas usando equipos
electricos.

e Establecer la relacion de las caracteristicas fisico-mecanicas en pavimentos

flexibles con el comportamiento hidraulico.
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2.1

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO.
PAVIMENTO FLEXIBLE
2.1.1 Aspectos generales sobre las capas granulares del pavimento

Las capas del pavimento son componentes fundamentales en la
construccion de carreteras y otras superficies de rodadura. Estos estratos estan
compuestos por materiales granulares, como grava y arena, que proporcionan un
soporte resistente y estable. La funcion principal de las capas granulares es
distribuir las cargas del trafico vehicular de manera uniforme, evitando
deformaciones y asentamientos prematuros. La calidad de las capas granulares
influyen directamente en la resistencia, drenaje y capacidad de soporte de la
estructura vial. En un pavimento flexible, las capas asfalticas desempefian una
funcion estructural crucial, que en conjunto con las capas granulares, permite que la
estructura sea capaz de soportar las cargas del trafico rodante (Lizcano & Quintana,
2007).

2.1.2 Capa de rodadura asfaltica

La capa de rodadura de un pavimento flexible consiste en una delgada capa
en contraste con las capas subyacentes, pero a su vez de mayor resistencia,
compuesta de mezcla bituminosa que recubre los agregados pétreos,

proporcionando durabilidad, resistencia al desgaste y deslizamiento. (Huang, 1993).
2.1.3 Base

Esta estratificacion se encuentra constituida a partir de materiales granulares
dispuestos sobre la subbase y en algunos casos sobre la subrasante. En pavimentos
flexibles, esta capa cumple la funcion de transferir as cargas generadas por el
trafico con intensidades apropiadas hacia las capas inferiores (Lizcano y Quintana,
2015).

2.1.3.1 Clasificacion de bases en pavimentos flexibles
Segun el MTOP (2002), existen cuatro clases de bases, para las clases 1, 2y
3 contienen 100, 50 y 25% de material triturado respectivamente, todas realizadas

en una planta centralizada. Para la clase 4 el material se obtiene a través del cribado

de agregados.
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Los requisitos granulométricos para las distintas clases de bases existentes

en el pavimento flexible constan en la tabla 1.

Tabla 1. Requisitos granulométricos para bases granulares de pavimento flexible. Adaptado de MTOP, 2002.

Tamiz Abertura Porcentaje que pasa el tamiz [%0]
ASTM en [mm] Clase 1 Clase2 Clase3 Clase4
Tipo A Tipo B
2" 50.000 100 max. 100 max. - - 100
112" 38.100 70a100 70a100 - - -

1" 25.000 55a 85 55a85 100 - 60 a 90
3/4" 19.000 50a80 60 a 90 70 a100 100 -
3/8" 9.500 35a70 45a75 50 a 80 - -
No. 4 4.750 25a50 30a60 35a65 45a 80 20 a 50

No. 10 2.000 20a 40 20a 50 25a30 30a 60 -
No. 40 0.425 10a25 10a25 15a30 20a 35 -
No. 200 0.075 2al12 2al2 2al2 3al5 0als

214 Subbase

La subbase granular se posiciona debajo la base y se dispone sobre la
subrasante, afirmado o terraplén. Al igual que la base, esta compuesta de materiales
pétreos de menor costo y su funcion principal es transferir las cargas del trafico
manteniendo niveles de presion tolerables para la subrasante (Lizcano y Quintana,
2015).

2.14.1 Clasificacion de subbases en pavimentos flexibles

Segun el MTOP (2002), la subbase tiene 3 clases, mismas que se diferencian
por el proceso de obtencion del material, para la subbase clase 1 se obtiene por el
triturado de piedras y gravas, la clase 2 por cribado y para la clase 3 se aprovecha el
material proveniente de la excavacion destinada a la plataforma. Los requisitos
granulométricos para las distintas clases de subbases existentes en el pavimento

flexible constan en la tabla 2.

Tabla 2. Requisitos granulométricos para subbases granulares de pavimento flexible. Adaptado de MTOP, 2002.

Tamiz ASTM Aberturaen Porcentaje que pasa el tamiz [%6]
[mm] Clase 1 Clase 2 Clase 3
3" 75.000 - - 100
2" 50" - 100 80a 100
112" 38.100 100 70 a 100 -
No. 4 4.750 30a70 30a70 30a70
No. 40 0.425 10a35 15a40 15a45
No. 200 0.075 0ail5 0aZ20 0az20
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2.15 Subrasante

Constituye el estrato o cimiento fundamental sobre el cual se asienta toda la
estructura del pavimento, en la mayoria de las ocasiones la subrasante hace
referencia al terreno natural de la via, Lizcano y Quintana (2015), sefialan que la
evaluacion de la calidad de esta estratificacion resultara determinante en el proceso

de establecer el espesor total del pavimento.
2.1.6 Caracterizacion del del terreno natural de la zona

Con el propdsito de llevar a cabo un analisis comparativo de suelo extraido
in situ para el desarrollo de los ensayos de laboratorio de la subrasante o terreno
natural, la ilustracion 2 exhibe la caracterizacion detallada del suelo, en funcion a la
informacion proporcionada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del
Ecuador MAG et al. (2015), destacando la predominancia de componentes arenosos

y limosos en las proximidades de la infraestructura vial.
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llustracion 2. Mapa de caracterizacion del suelo en el tramo vial. Adaptado de MAG et al. 2015
La ilustracion 3 también evidencia la formacion geoldgica del terreno en
donde se localiza el tramo de estudio, resaltando la presencia de tres formaciones

geoldgicas sobre la via.
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2.2
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lustracion 3. Mapa de formacion geoldgica en el tramo vial. Adaptado de MAG et al. 2015

PROPIEDADES FISICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
2.2.1 Granulometria

La granulometria hace referencia a la distribucién de tamafios de particulas
en las capas granulares del pavimento. Una granulometria adecuada facilita el
drenaje y previene inundaciones optimizando la resistencia ante cargas vehiculares
y condiciones ambientales, prolongando asi la vida util y reduciendo el desgaste del

pavimento (Yang et al., 2022).
2.2.2 Estados de plasticidad del suelo

Las propiedades de plasticidad del suelo corresponden a las caracteristicas
fisicas de los suelos que demuestran su comportamiento frente a la presencia de
humedad (Casagrande, 1932).

Los estados del suelo varian desde el liquido, donde carece de una
morfologia estable bajo esfuerzos con particulas suspendidas; pasando por
semiliquido, una transicion entre el plastico y el liquido con caracteristicas de
fluidos viscosos; plastico, capaz de deformarse sin fluir reteniendo su forma al ser
deformado; semisdlida, con apariencia sélida pero que reduce su volumen al
secarse; hasta sélido, mostrando una resistencia significativa a la deformacion sin

reducir su volumen al secarse.
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2.2.3 Plasticidad en la estructura de pavimentos flexibles

La presencia de plasticidad en las capas granulares de los pavimentos
flexibles debe ser equilibrada con el fin de garantizar la capacidad de deformacion
sin que se produzcan deformaciones permanentes excesivas (Gupta y Rastogi,
1996), por ello se establece que la baja plasticidad es un atributo deseado en la
estructura de pavimentos flexibles de modo que se asegura un comportamiento

adecuado.
224 Clasificacion del suelo

Las diferentes clasificaciones incluyen el sistema unificado de clasificacién
de suelos SUCS y sistema de la American Association of State Highway &
Transportation Officials AASHTO (Santamarina & Narsilio, s. f.).

2.2.4.1 Clasificacion SUCS

La clasificacion de suelos mediante SUCS, es el de uso méas
extendido en la practica geotécnica. Fue inicialmente propuesto por Arthur
Casagrande en 1932, procedimiento basado en el analisis granulométrico y
en los limites de plasticidad de los suelos (Santamarina & Narsilio, s. f.).

2242 Clasificacion AASHTO

El sistema de la AASHTO fue originalmente desarrollado en los
afios 1929. Basado en caracteristicas de estabilidad de suelos empleados en
la construccién de caminos. Se fundamenta en distribucion granulométrica,

limite liquido y limite plastico (Santamarina & Narsilio, s. f.).
2.2.5 Absorcion de material granular

La absorcion del material granular se define como el aumento de su masa a
causa de la penetracion de agua en los poros de sus particulas, excluyendo la
cantidad de agua adherida a la superficie externa de las particulas en cuestion; esta
variacion de masa se expresa como un valor porcentual relativo a la masa seca
(INEN, 2010).

2.2.6 Compactacion de materiales granulares de pavimentos flexibles

Este procedimiento geotécnico busca optimizar las caracteristicas fisicas del

suelo a través de la reduccién de vacios y el aumento de la densidad, asegurando asi
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la durabilidad y resistencia en las carreteras. Esta establecido que la capacidad que
posee el suelo para resistir estaticas y dindmicas depende significativamente de su
densidad y contenido de humedad, (Braja M, 2001).

2.2.7 Densidad seca maxima

Corresponde al "peso unitario maximo" que se logra compactando en el
laboratorio una muestra de suelos, o agregados, de acuerdo con un método de
ensayo establecido (Proctor, Estandar o Modificado) y que sirve como referencia

para el control de la compactacion en el campo del mismo material (MTOP, 2013).
2.2.8 Humedad optima

La humedad Optima se refiere al contenido de agua en un material granular
logrando la maxima densidad y resistencia mecéanica. Es el punto en el que el
material alcanza sus mejores caracteristicas de compactacion y rendimiento bajo
carga. En el contexto de pavimentos flexibles, la determinacion de la humedad
Optima es crucial para garantizar la calidad y durabilidad del pavimento (Zhu et al.,
2017).

229 Densidad in situ

La “densidad in situ” representa la masa del suelo por unidad de volumen,
medida directamente en el area de trabajo trabajo especifica. Este indicador ofrece
visién detallada de la disposicién de particulas del suelo en su entorno nativo
(Terzaghi, Peck y Mesri, 1996).

2.2.10 Densidad de capas del pavimento

La densidad del pavimento se alcanza mediante la compactacion. Al
comprimir los agregados, se aumenta el contacto entre las superficies y la friccion
aumentando la cantidad de particulas en un menor volumen, mejorando la
estabilidad, resistencia, adherencia entre los materiales y la capacidad de soporte

del pavimento (Zambrano et al., 2020).
2.2.11 Densidades en funcion al disefio transversal de la via.

Durante la etapa de disefio vial, se realiza un andlisis topografico para
identificar tramos que requieren excavacion (tramos de corte) y tramos que

necesitan relleno con material granular (terraplenes), existiendo ademas tramos
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2.3

pueden requerir tanto excavacién como relleno (Grisales, 2015). En consideracion a
lo expuesto, la densidad del material granular de la subrasante variara segun el tipo
de tramo, siendo crucial garantizar la calidad del material y su proceso de
compactacion en areas de relleno o terraplenes implicando densidades mas altas.
(Rojo, 1998).

2.2.12  Grado de compactacion

El grado de compactacion de un material granular hace referencia a la
relacién porcentual entre la densidad seca lograda durante la ejecucién en campo y
la maxima densidad seca obtenida en condiciones de laboratorio (Mendoza, 2021).

La Normativa Ecuatoriana Vial, MTOP (2013), establece los rangos de
compactacién IN SITU correspondientes a las capas de pavimento flexible deben
estar entre el 95 al 100% de la densidad maxima obtenida en el ensayo Proctor

modificado realizado en el laboratorio.
2.2.13 Contenido de Humedad

El contenido de agua de un material es la relacion de la masa de agua
contenida en los espacios porosos del suelo o material de roca, a la masa solida de

particulas, expresada como un porcentaje (ASTM, 2019).
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
2.3.1 Rigidez de un material granular

La rigidez se refiere a la capacidad de un cuerpo para resistir deformaciones
en el rango elastico, segun Rincon et al., (2022) este comportamiento esta ligado al
comportamiento resiliente, donde el material absorbe y libera energia de cargas
externas sin sufrir deformaciones irreversibles. En el contexto de pavimentos, el
modulo de rigidez es un indicador fundamental que ofrece informacion crucial

sobre la capacidad del suelo para resistir cargas externas.
2.3.2 Moédulo de Young del suelo

El mddulo de Young, conocido también como modulo de elasticidad o
modulo resiliente en ingenieria vial, se define como la relacion entre el esfuerzo
aplicado y la deformacidn unitaria experimentada por el material dentro de su rango

elastico bajo tension uniaxial. Este parametro proporciona informacién
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fundamental para comprender la respuesta de los materiales ante fuerzas externas
longitudinales describiendo la resistencia del material ante las deformaciones
elasticas (Hibbeler, 2007).

2.3.3 Relacion de Soporte de California (CBR)

La valoracion de la calidad del suelo se realiza mediante relacion de soporte
de california (CBR) (Pardave, 2023). ElI CBR se representa como un porcentaje y se
define, indica la carga unitaria necesaria para una penetracion especifica de un
pistdn en una muestra compactada de suelo, considerando condiciones de humedad
y densidad. Este valor se compara con la carga unitaria de referencia requerida para
alcanzar la misma profundidad en una muestra estandar de material triturado
(Bowles, 1981).

2.34 Relaciones para la estimacion del CBR.

Los valores de CBR pueden ser estimados a partir de las mediciones del
GeoGauge con el uso de ecuaciones que se presentan a continuacion:

Establecida por Abu-Farsakh et al. (2004) junto al Departamento de
Transporte y Desarrollo de Carreteras de Luisiana, haciendo uso del equipo
GeoGauge, concluyeron que el CBR puede estimarse mediante la aplicacion de la
ecuacion 1, en donde el CBR es expresado de forma porcentual (%), y Kg

representa la rigidez del material granular en (MN/m) determinada por instrumento.
CBR = 0.0039(8.672 K;)? — 5.75 [1]

Para Urquizo (2019), después de realizar un analisis de los materiales
para base, subbase y subrasante de la cantera San Joaquin ubicado en la
provincia de Cotopaxi, obtuvo la siguiente ecuacién que correlaciona de
mejor manera el CBR con el médulo resiliente, el instrumento proporciona
datos del médulo de Young (Resiliente) en MPa, sin embargo, la formula
requiere el modulo resiliente en psi. Cuenta con una desventaja, la ecuacion
es aplicable para datos mayores a 7138.8 [psi], datos menores arrojan valores
negativos por esta razon se recomienda que su aplicabilidad se dé solo en
capas granulares como la base y subbase excluyendo a las capas de

subrasante.
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2.4

MR (psi) = 7138.8¢%-0203(%CBR) 2

Poulsen & Stubstad (1980) propusieron una formula para caracterizar
subrasantes en Dinamarca, para suelos con contenido de arenas, limos y
arcillas, buscando un CBR en campo el cual ayude a generar un proceso
estandarizado de mejoramiento de suelos. La ecuacion 3 utiliza el médulo
resiliente en MPa.

MR (Mpa) = 10 = CBR®73 [3]

PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

2.4.1 Infiltracién de la capa de rodadura

La infiltracion en la capa de rodadura se refiere al proceso en el que el agua
penetra en la superficie del pavimento. Este fendmeno puede tener efectos
negativos en la durabilidad y estabilidad del pavimento, especialmente en climas
lluviosos. La capacidad de infiltracion del pavimento depende de factores como
estado de conservacion, disefio y material usado en la construccion de la via
(Rebolledo, 2010).

2.4.2 Infiltracion en funcidn de los estratos del pavimento flexible

La importancia de la infiltracion del agua de Iluvia en el estrato granular de
la base de un pavimento flexible subraya la necesidad de comprender su dinamica.
Segln Martinez (2009), la infiltracién en conjunto con las cargas vehiculares
provoca deformaciones en la base cuando el agua atraviesa la capa de rodadura,
resultando en la acumulacion de agua estancada. Cedergren (1974) estimé una

permeabilidad de 6.2x10™ cm/seg en estas circunstancias.
2.4.3 Permeabilidad del suelo

La permeabilidad es la capacidad que posee una roca para permitir el paso
de un fluido y la estimacidon de su coeficiente puede obtenerse a partir de su

medicion in situ y en laboratorio (Camacho et al., 2020).
2.4.4 Tasa de infiltracion

Dentro del ambito hidroldgico, se denomina tasa de infiltracion como la
medida de la rapidez con que el agua infiltra en el suelo. Este indice alcanza su

valor maximo al considerar la conductividad hidraulica del suelo en estado de
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2.5

saturacion, por ende, es relevante destacar que, en suelos en estado de saturacion, la
velocidad de infiltracion es inferior en comparacion con la observada en suelos

secos (Linsley et al., 1977).
245 Coeficiente de escurrimiento

El escurrimiento se define como la circulacion del agua sobre la superficie
del suelo (Linsley et al., 1977). El indice de escorrentia denota la proporcion de
agua proveniente de las precipitaciones que se desplaza sobre las superficies

generando escurrimiento.
INVESTIGACIONES RECIENTES RELACIONADAS AL TEMA.

En la investigacion de Urquizo (2019), estableci6 una relacion entre el
ensayo de C.B.R. (California Bearing Ratio) y el médulo resiliente para las capas
de base y subbase conformadas con material proveniente de la Cantera San
Joaquin, situada en la provincia de Cotopaxi, Ecuador. Para lograr este propdsito,
se llevd a cabo una caracterizacion del material extraido de la cantera mediante una
serie de ensayos de laboratorio, incluyendo analisis granulométricos, densidades
maximas, humedades 6ptimas, determinacion de absorcién y medicion de
densidades aparentes del material. Ademas, se evalud el comportamiento de las
densidades in situ utilizando un densimetro nuclear, y se compararon estos valores
con los obtenidos en los ensayos de laboratorio. Posteriormente, se determing el
maodulo resiliente mediante el uso de GeoGauge, y se estimd el porcentaje de CBR
para cada una de las capas de base y subbase, dichos ensayos se los realizaron para
las diferentes clases de bases y subbases que expone la norma MTOP (2002).

Por otro lado, en la investigacion de Vinueza y Zurita (2022), caracterizaron
los materiales granulares de diversas canteras, destinadas a proveer materiales para
la construccidn de carreteras en el Ecuador, obteniendo asi para la tabla 3 los

siguientes rangos de densidades y absorciones:

Tabla 3. Rangos de densidades y absorciones ecuatorianas. Adaptado de Vinueza y Zurita, 2022.

Densidades y absorciones de diversas canteras en el Ecuador

Gravedad Gravedad Absorcion - Absorcion -
especifica - especifica - Agregado Grueso Agregado Fino

Agregado Grueso  Agregado Fino [-] [90] [90]

[]

LimSup LimInf LimSup LimInf LimSup LimInf LimSup Lim Inf

2.70 2.33 2.76 2.27 5.20 0.90 5.93 1.94
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3. CAPITULO llIl. METODOLOGIA.
3.1  Tipo de Investigacion.

Para la presente investigacion se seleccion6 un tipo de investigacion de enfoque
cuantitativo, debido a la obtencidn de datos numéricos mediante ensayos in situ y de

laboratorio de la estructura de un pavimento flexible.
3.2  Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo descriptivo, se describen caracteristicas
fisicas, mecanicas e hidraulicas del pavimento flexible, mismas que se detallan mediante la

recoleccion, tabulacién y analisis con graficos de datos obtenidos in situ y laboratorio.
3.3 Definicion de la muestra
331 Poblacion

La poblacion de interés en este estudio hace referencia a las capas
granulares que componen el pavimento flexible de un tramo vial, que conecta los

poblados de Flores y Cebadas de la provincia de Chimborazo.
3.3.2 Muestra

La muestra seleccionada representa el material granular correspondiente a
las capas base, subbase y subrasante extraida a través de cinco perforaciones en la
via. Estas perforaciones se llevaron a cabo en areas consideradas como las mas

accesibles y seguras para la obtencién de las muestras especificadas.
3.3.3 Tipo de muestreo

Se ha desarrollado un muestreo sistematico estratificado, sistematico al
realizar perforaciones regulares a lo largo del tramo vial y estratificado

considerando la uniformidad del material a lo largo del tramo vial.
3.34 Tamafio de la muestra

El tramo vial Flores — Cebadas es de aproximadamente 15 kilémetros, las
perforaciones muestrales son cada tres kilémetros de calzada en cinco ubicaciones
a lo largo del tramo, de estas se tomaron muestras correspondientes al material
granular de las tres capas del pavimento (base, subbase y subrasante), con el fin de

desarrollar los ensayos pertinentes de acuerdo con la metodologia establecida.
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3.35 Ubicacion de las muestras

En la ilustracion 4 se indican las respectivas localizaciones correspondientes a las perforaciones en los procesos de muestreo.

Coordenadas
Inicio Este Norte
Muestra 1
| 762992.63 |9798828.07
Flores

Muestra 2 ‘
| 764018.23 | 9796203.57

Muestra 763612.83 | 9793871.34

d
AIASTECSH

Muestra 4

763500.75 |9792369.96

Cebadas

Fin
Muestra 5

761910.12 | 9789390.16

EELEDY ¢

adas

llustracion 4. Perforaciones de extraccion de muestras planificadas. Fuente Propia



3.3.1 Diagrama Metodoldgico

Obtencién de las
o - _ Determinacion de las o "
Revision bibliografica caracteristicas fisicas del
muestras )
pavimento
Relacion entre las Obtencién de las Obtencién de las
caracteristicas fisicas, caracteristicas hidraulicas caracteristicas mecanicas
mecanicas e hidraulicas del pavimento del pavimento

A

Andlisis de Resultados -

Discusién, conclusiones y

recomendaciones

3.4

lustracion 5. Diagrama metodoldgico.

3.3.2 Criterios de seleccién

Se consideraron zonas propensas a fallas, como agujeros o grietas, para
facilitar el analisis. También se tuvo en cuenta el trafico al implementar estrategias
adecuadas para la seguridad. Se sensibiliz6 a las comunidades indigenas y se
tomaron medidas para evitar molestias, realizando muestreos en areas alejadas de
viviendas. El proceso de obtencion de las muestras granulares se pueden observar

en los Anexos 1,2y 3.
Procedimientos
34.1 Ensayos de laboratorio
3411 Granulometria de materiales granulares

La granulometria es un método para analizar la distribucion de tamarios de
particulas en una muestra seca de material granular mediante tamices con aberturas
descendentes (INEN, 2011).

Se propuso una escala de colores que clasifica los diferentes tipos de

material granular presentes en la via de acuerdo con sus dimensiones.
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Gravas Gruesas | Gravas Finas | Arenas Gruesas | Arenas Finas Material Fino

Todo lo retenido | Todo lo retenido | Todo lo retenido | Todo lo retenido
entre el tamiz 1" entre el tamiz entre el tamiz N° | entre el tamiz N°
1/2 al 3/4" 1/2" al N° 4 10 al N° 40 100 al N° 200

Todo lo que pasa
el tamiz N° 200

llustracion 6. Escala de colores para la distribucién de tamafio de particulas.

34.1.2 Limites de Atterberg

La caracterizacion de plasticidad de un suelo implica la comprension
de cantidades determinadas de humedad necesarias para que el suelo
experimente las transiciones entre los distintos estados, estos puntos de
transicion son denominados limites.

Para determinar los limites liquido y plastico de un suelo se utiliz6 la
norma NTE INEN 0691 (1982a) y NTE INEN 0692 (1982b)

respectivamente.
34.13 Compactacion Proctor modificado

Segun el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP, 2002),
recomienda usar la norma ASTM D — 1557, Proctor modificado para
obtener los valores de densidad méxima en laboratorio mismo que sirve
como referencia para el control de la compactacion en el campo del mismo

material, proceso se puede visualizar en el Anexo 7.
34.14 Densidad relativa y absorcion de materiales granulares

Este procedimiento de analisis se emplea con la finalidad de calcular
la densidad y absorcion de materiales granulares ya sean finos o gruesos.
Para agregados finos se sigue la norma INEN 856 (2010a), y para agregados
gruesos se realiza conforme a la norma INEN 857 (2010b), mismos que en
los anexos 8 y 9 se pueden apreciar de mejor manera.

El ensayo en cuestion se lo realiz6 Unicamente en la base debido a
que este estrato del pavimento es el mas susceptible a la presencia de agua

debido a la infiltracion en pavimentos en mal estado.
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3.4.2 Ensayos in situ
3421 Densidad in situ — Método del cono de arena

Este método se utiliza con el propdsito de determinar la densidad de
los suelos en su ubicacidn original (in situ), en donde se realiza mediciones

directas en el terreno a través del dispositivo denominado cono de arena.

CONO METALICO

FRASCO DE CRISTAL Qi‘L:- { —
CON ARENA DETALLE DELA VALVULA ~alsi

llustracion 7. Esquema del dispositivo cono de arena. Fuente: Valle Rodas, 1982.

3422 Densidad in situ — Método Eléctrico

El método eléctrico hace referencia a la obtencion de la densidad
directamente en el terreno de estudio a través del densimetro eléctrico (EDG),
modelo H-4114C de la marca Humboldt, un dispositivo portétil cuyo uso ha
adquirido notoriedad en los ultimos afios como una metodologia no invasiva
para evaluar la densidad, contenido de humedad y grado de compactacién de
suelos compactados en la industria de la construccién. Este equipo es capaz
de adquirir de manera mas segura las propiedades fisicas mencionadas en el
suelo.

Dentro de los elementos que componen el EDG constan:
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EDG

Consola/Computadora
Lentes de
Seguridad Sensor Eléctrico de
Medicién de Suelo

o Unidad
de verificacion de
\ Calibracion Plantilla de

Dardos

Cargador de Dardos del Cables/Clips
Bateria Probeta de Suelo para Sensor de

Cable de Ruptura | cmPeratura Medicién

llustracion 8. Componentes del EDG. Adaptado de: Humboldt, 2008.

Este aparato emplea la propagacion de ondas electromagnéticas
mediante el uso de los dardos metalicos en el suelo, el procedimiento otorga
mediciones precisas de hasta 30 cm de profundidad, basdndose en el calculo
promedio de al menos tres “ firmas eléctricas” (lecturas) almacenadas en un
“modelo estadistico de suelo”, estas firmas eléctricas se obtienen a través de
la determinacion de la densidad in situ por el método del cono de arena, a
partir del modelo de suelo y un ensayo Proctor modificado es posible crear
en el dispositivo portatil un “sitio de trabajo” con el fin de determinar las
propiedades buscadas en cualquier suelo con condiciones y caracteristicas
similares.

Para el ensayo, se identifican zonas adecuadas y se genera un
modelo de suelo en el equipo. Se instalan los dardos en el suelo para la
captura de firmas eléctricas, con el plato de soporte y sensor de medicion.
Se conectan los cables al sensor y a la sonda de temperatura en la consola,
verificando la insercion correcta de la sonda. Se intercambian las pinzas
durante las descargas eléctricas, como se muestra en los anexos 13y 14. Se
crean al menos 3 conos de arena para el modelo de suelo y se realiza la
prueba de compactacién proctor en la muestra representativa. Los datos se
ingresan en la consola, verificando el ajuste y asegurando que el FIT sea
mayor a 0.70; de lo contrario, se repiten las tomas de datos. Se establece un
nuevo sitio de trabajo en la consola asociado al modelo de suelo

previamente realizado, repitiendo los pasos para las descargas eléctricas,
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donde el dispositivo adquiere las caracteristicas fisicas del suelo basandose

en los datos eléctricos registrados.
34.23 Elasticidad y rigidez in situ — Método “GeoGauge”

El GeoGauge destaca como una herramienta para medir propiedades
mecanicas In Situ de terrenos compactados en construcciones como
cimentaciones o pavimentos. Utiliza desplazamientos oscilatorios de
magnitudes minimas en un espectro de 25 frecuencias. Este equipo arroja
resultados de rigidez, médulo de elasticidad promedio y desviacion estandar
de las capas base, subbase y subrasante del pavimento flexible.

e Caracteristicas del equipo GeoGauge

Es un dispositivo con un cilindro de 28 cm de diametro y 25,4 cm de
altura, pesando 10 kg, disefiado para asentarse en la superficie de material
granular mediante una base anular. Con capacidad para almacenar hasta 100
mediciones en su memoria, opera con 6 pilas D-cell estandar de tipo

desechable como fuente de energia.

1. Pie rigido con anillo anular
2. Manga cilindrica rigida

/® 3. Placa flexible interna
sujetada
..@ 4. Agitador electromecanico
5. Sensor de velocidad
®.. /® superior
@ ""'*\ /@ 6. Sensor de velocidad
@ inferior
@ R 7. Carcasa externa
8. Soportes de aislamiento de
8) vibraciones
q’ 9. Electrénica
/——\ 10. Pantalla de control
(suelo) 11. Fuente de alimentacién

llustracion 9. Esquema grafico del GeoGauge. Adaptado de: ASTM, 2007.

Se explica la secuencia de pasos de la metodologia empleada para la
obtencion de las propiedades mecéanicas del pavimento en cuestion a traves
del equipo GeoGauge

- Se limpia el area de ensayo, y se nivela si es necesario con una pala.

- Seaplica una capa de arena himeda de 5 a 20 mm para evitar
raspaduras por material granular grueso.

- Sealineay se enciende el equipo, asegurandose de que la base esté

en contacto con el suelo y nivelada.
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3.4.2.4
doble anillo (UNACH 2024)

Para iniciar la toma de datos, se presiona el boton "Measure™ el
equipo tarda aproximadamente un minuto para finalizar el proceso.
El dispositivo despliega en pantalla valores como ruido ambiental
(Snr) y desviacidn estandar de frecuencias (Sd).

Para alternar entre la visualizacion del médulo de Young (Resiliente)
y el moédulo de rigidez, presionar "Test", estas magnitudes estaran
expresadas en MPa y MPA/m respectivamente.

Los anexos 11 y 12 muestran el funcionamiento del equipo.

Infiltraciéon y escurrimiento — Método del infiltrometro de

El procedimiento en cuestion es expuesto en la norma ASTM

(2003), sin embargo, el método fue adaptado de acuerdo con las necesidades

de la investigacion.

A continuacion, se describen todas las caracteristicas presentes en el

infiltré metro utilizado:

Los cilindros se encuentran confeccionados en acero galvanizado de
1.5 mm de espesor, presentando un peso total de 22.5 kg

Las dimensiones de los cilindros se establecieron de la siguiente
manera, el didmetro del cilindro exterior es de 45 cm mientras que el
didmetro del cilindro interior corresponde a 250 cm, ambos cilindros
poseen una altura de 600 cm.

En la parte inferior del infiltrometro, se incorporaron anillos de
caucho (burlete) impermeabilizante con alma metélica con el
proposito de limitar el flujo de agua hacia el entorno circundante del
suelo, garantizando asi la hermeticidad del dispositivo, la eleccion
del caucho se basd en su facilidad para adaptarse y ajustarse al

entorno circular de la base del infiltrometro.
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llustracion 12. Caucho - lustracion 11. Modo de llustracién 10. Colocacion del
Perfiles burletes alambrados 341 ensamblaje caucho en el infiltrémetro

Como medidas de precaucion ante eventuales pérdidas de agua en el
contorno de la base, se adopto la utilizacion de silicona, ademas, en los
extremos la cruz metélica situada en la parte superior del infiltrémetro, se
dispusieron contrapesos de 15 kg con el fin de asegurar la estabilidad y

ejercer presion en el caucho para que impida la fuga lateral de agua.

25.0 em

>

VISTA EN PLANTA

VISTA EN ELEVACION

Anillo Interior Anillo Exterior

45.0cm

Pesa - 15 kg

Caucho Impermeable

60.0 cm

VISTA 3D

llustracion 13. Esquema gréfico del infiltrdmetro. Fuente Propia.

La metodologia del ensayo se encuentra alineada a los objetivos
especificos propuestos, se instala infiltrémetro asegurandose de nivelar
correctamente los anillos. Para prevenir fugas, se aplica silicona alrededor
de la base, luego se colocan pesas de 15 kg en los extremos superiores.
Posteriormente, se llena parcialmente el infiltrbmetro con agua y se registra
el tiempo inicial. Finalmente utilizando un cronémetro, se monitorea el
descenso del nivel del agua en intervalos especificos. Al relacionar el
volumen de agua que se infiltra en el pavimento con el volumen inicial en el
cilindro interno, se obtendr la proporcion de infiltracion, y
simultaneamente, el volumen que residual en el cilindro tras la realizacion
del ensayo, en relacion con el volumen inicial, se identificara como el indice

de escorrentia.
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 PROPIEDADES FISICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
4.1.1 Terreno Natural: Comparativa con datos geoldgicos

Los datos recolectados en este estudio acerca de la caracterizacion del terreno natural se contrastan con aquellos registrados en la

base de datos de cartografia nacional, siendo estas coincidencias y diferencias evidenciadas en la tabla 4.

Tabla 4. Comparacion: Ensayos de laboratorio vs Datos ministeriales.

Caracterizacion  Formacion

Clasificacion - L L
Muestra SUCS del suelo Geologica Descripcion de la Formacion (IGM, 2022)
(MAG, 2015) (MAG, 2015)
1 SP Recubierta por depdsitos volcanicos resultantes de una serie de erupciones
2 SP - SM ., volcanicas, posiblemente cientos e inclusive miles, emanadas de la region
Formacion . . . .
Canaahua Sierra Centro Norte del Ecuador, regiones que van desde Carchi hasta Alausi en
. g. Chimborazo, este depdsito denominado comunmente como suelo negro andino
Franco Limoso Andina : . : . .
3 SP . consiste en un tipo de molisol caracterizado por un elevado contenido de
Ecuatoriana : . - .
arcilla. Su espesor puede variar en funcion de la topografia de la zona de
estudio.
4 SP - SM
Consta de una secuencia de rocas verdes andesiticas que se extienden desde el
Unidad Alao Rio Pastaza hacia el norte del Rio Paute. Su mineralogia principal es de
5 SP Areno Francoso Paute esquistos verdes con clorita, albita, cuarzo y epidota. También se encuentran

esquistos derivados de meta basaltos esquistos peliticos, rocas grafitosas y
marmoles oscuros.
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4.1.2 Granulometria
En las tablas 5 y 6 se muestran los porcentajes de material que pasan por
cada tamiz, su clasificacion SUCS y AASHTO, la clase de material y el analisis de

cara fracturadas de la base y subbase del pavimento flexible respectivamente:

Tabla 5. Resumen ensayo de granulometria — base.

. Aberturaen MUESTRAS L,
Tamiz ] Denominacion
[mm] Porcentaje que pasa [%)]
M1 M2 M3 M4 M5
2" 50.400 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1"1/2" 38.100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 GRAVA
1" 25.000 100.00 100.00 100.00 100.00 97.49 GRUESA
3/4" 19.000 100.00 97.30 100.00 98.10 96.69
1/2" 12.500 86.69 85.39 88.20 75.25 90.78
GRAVA FINA
3/8" 9.500 79.38 77.58 81.60 64.33 82.26
No. 4 4.750 60.76 59.66 68.20 44.89 62.93 ARENA
No. 10 2.000 44.44 4354 53.20 31.96 43.79 GRUESA
No. 40 0.425 24.32 22.32 28.50 17.74 21.94
ARENA FINA
No. 100 0.150 12.41 9.71 10.60 6.11 9.12
No. 200 0.075 6.11 4.00 3.00 1.10 1.10 LIMOS
Coeficiente de Uniformidad (CU) 39.65 31.33 20.85 38.31 25.83
Coeficiente de Curvatura (CC) 0.82 0.75 0.52 1.51 0.84
Clase de base Clase 2 Clase 2 Clase 2 Clase 2 Clase 2
Mas de dos caras fracturadas Si Si SI SI Si
Clasificacién SUCS SP SP SP GW SP
Clasificacion AASHTO A-3 A-3 A-3 A-3 A-3

Tabla 6. Resumen ensayo de granulometria — subbase.

. Abertura en MUESTRAS L
Tamiz . Denominacion
[mm] Porcentaje que pasa [%]
M1 M2 M3 M4 M5
2" 50.400 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1"1/2" 38.100 86.49 88.30 88.82 86.09 100.00
" GRAVA
1 25.000 72.87 70.90 77.85 80.08 93.79 GRUESA
3/4" 19.000 71.77 68.10 70.93 78.38 91.28
1/2" 12.500 63.06 54.60 63.31 70.97 86.37
GRAVA FINA
3/8" 9.500 59.26 49.50 59.04 67.17 83.67
No. 4 4,750 50.55 36.90 48.68 53.25 73.15 ARENA
No. 10 2.000 39.34 26.70 39.74 37.84 59.82 GRUESA
No. 40 0.425 21.32 15.00 27.24 19.02 43.69
ARENA FINA
No. 100 0.150 11.01 6.10 17.68 6.31 21.24
No. 200 0.075 4.90 2.10 7.42 1.80 431 LIMOS
Coeficiente de Uniformidad (CU) 74.94 62.42 113.14 32.75 21.37
Coeficiente de Curvatura (CC) 0.60 2.00 0.40 0.82 0.26
Clase de subbase Clase 2 Clase 2 Clase 2 Clase 2 Clase 3
Mas de dos caras fracturadas Si Si Si Si NO
Clasificacion SUCS SP GW GP SP SP
Clasificacion AASHTO A-3 A-3 A-3 A-3 A-3
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En la tabla 7 se muestran los porcentajes de material que pasan por cada
tamiz, su clasificacion SUCS y AASHTO de las muestras de subrasante del tramo

vial en estudio:

Tabla 7. Resumen ensayo de granulometria — subrasante.

. Abertura en MUESTRAS .
Tamiz . Denominacion
[mm] Porcentaje que pasa [%)]
M1 M2 M3 M4 M5
o" 50.400 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0%
1" 1/2" 38.100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
GRAVA
1 25.000 95.20 100.00 100.00 100.00 100.00 GRUESA
3/4" 19.000 92.19 100.00 100.00 98.19 95.60
1/2" 12.500 87.39 97.60 98.19 97.39 88.30
GRAVA FINA
3/8" 9.500 84.68 96.10 96.69 95.79 83.70
No. 4 4.750 74.37 91.89 90.47 90.97 70.90 ARENA
No. 10 2.000 56.66 78.08 73.02 78.54 58.30 GRUESA
No. 40 0.425 25.53 49.65 40.52 60.98 38.10
ARENA FINA
No. 100 0.150 10.91 26.23 17.05 26.38 13.60
No. 200 0.075 5.11 9.81 4.01 3.81 3.30 LIMOS
Coeficiente de Uniformidad (CU) 17.50 9.88 10.43 4.55 19.09
Coeficiente de Curvatura (CC) 0.89 0.56 0.64 0.75 0.34
Clasificacion SUCS SP SP-SM SP SP-SM SP
Clasificacion AASHTO A-3 A-2-4 A-3 A-2-4 A-3

Se presentan las curvas granulométricas de cada muestra analizada en todo el tramo

vial para la base, subbase y subrasante
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llustracion 15. Curvas granulométricas - Subbase.
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En las ilustraciones 14 y 15 se observan las curvas granulométricas de la
base y subbase. En la ilustracion 14 todas las muestras de base estan dentro de los
limites superior e inferior que deben cumplir para ser catalogadas como clase 2, a
pesar de que en la curva M3 hay puntos que sobresalen de los limites, més de la
mitad de la curva se encuentra dentro del rango especificado, siendo aceptable. En
la ilustracion 14, la curva M5 de la subbase excede los limites establecidos, lo que
la clasifica como subbase clase 3, mientras que las muestras restantes cumplen con
los criterios para ser clasificadas como clase 2.

En la base predomina las particulas de arena, al examinar el tamiz N°4 que
distingue entre arenas y gravas, se evidencia que mas del 50% del material pasa
este tamiz. En la subbase menos del 50% pasa el tamiz de control evidenciando una
mayor presencia de gravas en la subbase que en la base.

En el analisis granulométrico de la subrasante, muestran variaciones en las
curvas de las 5 muestras ensayadas, debido a la diversidad de suelos presentes, a
pesar de ello se identifica un patron comdn: mas del 60% del material pasa a traves

del tamiz N° 4, esto sugiere la ausencia de gravas en este estrato.

4.1.3 Limites de Atterberg

Limite Liquido

Subrasante Subbase m Base

llustracion 17. Limites de consistencia para los estratos del pavimento.

Al analizar los limites de consistencia, en la ilustracion 17 se observa
unicamente la presencia de limite liquido, teniendo mayores valores en las capas
maés profundas y menos resistencia. La ausencia de limite plastico se debe a que no
se logré el objetivo del ensayo plastico que fue formar cilindros con 3 mm de

diametro con el material resultando en valores nulos, caracterizando a la base y
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subbase granular como un material no plastico (NP). La subrasante, siendo

representativo de un terreno natural estabilizado para la colocacion de las capas

superiores del pavimento flexible, expresa caracteristicas analogas a los dos estratos

analizados previamente, no obstante, en el caso de las muestras 2 y 4 de la

subrasante se hizo uso de la carta de plasticidad con la finalidad de caracterizar el

tipo de material fino presente en el terreno natural, como resultado de este analisis,

se determind la presencia de limos de baja plasticidad, tal y como se observa en la

ilustracién 18.

Carta de Plasticidad - Subrasante
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llustracion 18. Carta de plasticidad para las muestras 2 y 4 en subrasante.

La tabla 8 proporciona un compendio numérico de los fendmenos de

plasticidad analizados:

Tabla 8. Resumen de plasticidad en las capas granulares del pavimento flexible.

oM?2
M 4

Resumen Limites de Atterberg [%0]

NGmero de Musstra Limite Limite Indice de Presencia de
Liquido Plastico Plasticidad Plasticidad

1 10.56 - - NP

2 16.18 - - NP

Base 3 16.69 - - NP

4 17.67 - - NP

5 14.68 - - NP

1 14.74 - - NP

2 17.25 - - NP

Subbase 3 17.84 - - NP

4 19.35 - - NP

5 19.12 - - NP

Subrasante 1 33.50 - - NP
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2 28.21 24.66
3 20.50 -
4 23.41 22.83
5 17.94 -

3.55

0.58

Sl
NP
Sl
NP

414 Compactacion Proctor modificado

En el ensayo Proctor se muestran las curvas de compactacion de las 5

muestras de las 2 capas granulares y subrasante del pavimento flexible en el tramo

de estudio.

En la tabla 9 se presenta el resumen de resultados del ensayo Proctor de las

muestras en la base, subbase y subrasante.

Tabla 9. Resultados del ensayo Proctor modificado.

Densidad Méaxima Seca y Humedad Optima

Caracteristicas Estrato Muestras
2 3 4 5
Humedad Optima [%] Base 7.636 7.813 7.783  7.552 7.378
Densidad Méxima Seca [T/m3] 1.995 1.997 2.023 2.001 2.046
Humedad Optima [%] Subbase 7.091 8.636 9.724  9.957 11.325
Densidad Maxima Seca [T/m3] 2.002 1.994 1912 2.012 1.853
Humedad Optima [%] Subrasante 20.045 16.722 18.682 17.118 12.225
Densidad Maxima Seca [T/m3] 1.549 1.720 1505 1.690 1.8412

En las siguientes ilustraciones se muestras las curvas de compactacion de

las capas granulares y la subrasante.
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llustracion 21. Curvas de compactacion de la Subrasante.
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lustracion 20. Curvas de compactacion de la Subbase.
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Analisis: En el analisis de las graficas de compactacion de las muestras de
base - subbase y subrasante utilizadas en la via Flores - Cebadas, se observa una
notable disparidad en los requerimientos de contenido de humedad para alcanzar la
densidad maxima seca entre las capas de subbase, base y subrasante. Las capas de
subbase presentan mayores contenidos de humedad, oscilando entre el 7-12%, en
comparacion con la base que requiere niveles de humedad de 7-8%. Por otro lado,
las subrasantes, al contener més material fino y, en algunos casos, presencia de
limos segun el analisis granulométrico, demandan mayores contenidos de humedad
debido a la capacidad de retencion de agua por parte de sus particulas finas. Estos
contenidos de humedad en la subrasante varian significativamente, fluctuando entre
el 12-21%. Las curvas de compactacion en la base reflejan un comportamiento
similar, dado que el material era homogeéneo en todo el tramo; sin embargo, en la
subbase, las variaciones en humedad y densidad seca maxima indican la diversidad
del material a lo largo de la via. En la subrasante el tipo de suelo cambia segln su
ubicacion geogréfica, existiendo suelos arenosos y limosos lo que varia su humedad

Optima y densidad méxima seca.
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415 Densidades

Las densidades de los estratos del tramo analizado fueron obtenidas mediante diversas metodologias expuestas en el marco
referencial, con el ensayo proctor modificado se determiné la densidad maxima de compactacion alcanzable por el material granular.
Asimismo, a través de los procedimientos del cono de arenay el densimetro eléctrico (EDG), se obtuvieron las densidades in situ de
dichos estratos, en las ilustraciones 22, 23 y 24 se evidencian de forma gréfica la distribucién de densidades obtenidas, asi como variacion

entre los dos métodos in situ implementados.

Densidades in situ — Cono de Arena vs EDG

Densidades - Base Densidades - Subbase Densidades - Subrasante

OProctor M@Conode Arena BEEDG OProctor M@Conode Arena BEDG @Proctor ConodeArena BEDG
llustracion 22. Densidades obtenidas de la base granular. llustracion 23. Densidades obtenidas de la subbase llustracion 24. Densidades obtenidas de la subrasante.
granular.
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En tabla 10, se exhibe una sintesis de los valores numéricos obtenidos para

las densidades en las distintas capas del pavimento flexible objeto de anélisis.

Tabla 10. Resumen de densidades en las capas granulares del pavimento flexible.

Resumen Densidades [gr/cm?]

Muestra EDG Cono de Arena Proctor
1 1.81 1.83 1.99
2 1.80 1.82 2.00
Base 3 1.80 1.84 2.02
4 1.80 1.82 2.00
5 1.79 1.80 2.05
1 1.72 1.99 2.00
2 1.61 1.56 1.99
Subbase 3 1.49 1.75 1.91
4 1.59 1.68 2.01
5 1.40 1.20 1.85
1 1.22 1.15 1.55
2 1.10 1.20 1.72
Subrasante 3 1.24 1.21 1.51
4 0.95 1.07 1.69
5 1.04 1.20 1.84
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4.1.6 Humedades

Asi como en el caso de las densidades, las humedades fueron determinadas a partir del uso de las metodologias previamente
mencionadas. Las ilustraciones 25, 26 y 27 ofrecen una comparativa grafica de los porcentajes de agua presentes en las capas granulares
sometidas a estudio mediante dichos procedimientos, destacando la observacion de fendmenos tales como humedades in situ mayores a
las 6ptimas definidas en el ensayo proctor, esta situacion se presenta debido a las condiciones climaticas presentes durante el desarrollo
del ensayo en donde se observé un suelo en condiciones de humedad comunes en un dia lluvioso, esto implica que las densidades secas

resultantes seran relativamente reducidas con en relacion con otras muestras.

Humedades in situ — Cono de Arena vs EDG

Humedades - Base Humedades - Subbase Humedades - Subrasante

11.90

OProctor BEDG MBCono de Arena OProctor @EDG @Cono de Arena @Cono de Arena OProctor BEDG

llustracion 25.Humedades obtenidas de la base granular. llustracion 26.Humedades obtenidas de la subbase granular. llustracion 27.Humedades obtenidas de la subrasante.

En tabla 11, se presentan los valores numéricos obtenidos para las humedades en los tres estratos del tramo vial analizado.
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Tabla 11. Resumen de humedades en las capas granulares del pavimento flexible.

Resumen Humedades [%0]

Muestra EDG Cono de Arena Proctor
1 7.40 6.75 7.64
2 7.30 6.85 7.81
Base 3 8.20 6.86 7.78
4 7.70 6.76 7.55
5 7.20 6.40 7.38
1 5.40 3.97 7.09
2 6.39 6.88 8.64
Subbase 3 9.10 6.87 9.72
4 7.30 6.26 9.96
5 11.00 6.39 11.33
1 17.30 1853 20.05
2 14.70 30.48 16.72
Subrasante 3 1850 15.08 18.68
4 15.10 18.24 17.12
5 14.40 16.05 12.23

4.1.7 Densidades y absorcion de material granular

Se evaluaron las densidades y absorcion de agua en la capa base,

identificada como la mas vulnerable a la infiltracion superficial en pavimentos

flexible. En conformidad con los estudios expuestos por Martinez et al. (2009) y

Cedergren (1974), se establece que el agua infiltrada atraviesa la capa de rodadura y

se retiene exclusivamente en la capa base del pavimento durante la duracion del

ensayo de infiltracion. Se realiz6 el ensayo de una sola muestra debido a que en el

andlisis granulométrico la clase de base era la misma para todo el tramo vial. La

tabla 12, evidencia los valores para el material fino y grueso respectivamente.

Tabla 12. Densidad y absorcion del agregado fino y grueso — Base clase 2.

Densidades y Absorciones

Descripcion Variable  Material  Material Unidad
Fino Grueso

Gravedad especifica seca al horno SGsH 2.438 2.466 [-]
Gravedad especifica saturada superficialmente seca SGsss 2.461 2.539 [-]
Gravedad especifica aparente SGa 2.495 2.661 [-]
Densidad seca al horno DSH 2431.406  2459.660  [kg/m?]
Densidad saturada superficialmente seca Dsss 2454478  2532.873  [kg/m?]
Densidad aparente Da 2488.976  2654.491  [kg/m?]
Absorcién del material ABS 0.38145 2.977 [%]
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4.1.8 Grado de compactacion

La evaluacion del grado de compactacion de las capas granulares se realiza a partir de las densidades méximas y las densidades in

situ; las ilustraciones 28, 29 y 30 presentan una comparacion de grados de compactacion derivadas de las dos metodologias para la

obtencion de densidades in situ utilizadas en esta investigacion. Este analisis tiene como objetivo proporcionar una percepcion del nivel

de cierre y proximidad de los vacios en los estratos del pavimento.

Base

Compactacién EDG VS Cono de Arena - Base
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llustracion 30. Comparativa de metodologias — Grados de

Subrasante

Compactacion EDG VS Cono de Arena - Subrasante
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compactacion en la subrasante.
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La tabla 13 expone de forma cuantitativa los grados de compactacion en ca

una de las muestras, considerando sus tres estratos de analisis.

Tabla 13. Resumen de grados de compactacion en las capas granulares del pavimento flexible.

da

Grados de Compactacion [%]

] MUESTRA

Método M1 M2 M3 M4 M5
Base Cono de Arena 91.64 91.25 90.75 90.72 88.22
EDG 90.68 90.27 89.19 89.99 87.63
Subbase Cono de Arena 99.45 78.36 91.54 83.74 92.31
EDG 85.67 80.49 77.83 79.14 75.54
Subrasante  Cono de Arena 74.54 69.50 80.06 63.34 65.29
EDG 78.49 63.65 82.24 56.32 56.21

4.2

Es esencial que los ingenieros geotécnicos y laboratorios especializados
examinen y midan las densidades dptimas de compactacion a traves de pruebas in
situ, ya que el contenido de humedad adecuado es fundamental para lograr la
méaxima densidad. Si el suelo esta demasiado seco o muy himedo, no alcanzara el
95% del Proctor Estdndar (Romero & Safiac, 2016).

PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
4.2.1 Resiliencia, Rigidez y CBR

La tabla 14 exhibe las lecturas obtenidas mediante el uso del equipo
GeoGauge, en donde constan el médulo resiliente y de rigidez, adicionalmente a
partir de estos datos se determind el porcentaje de CBR estimado con el uso de
correlaciones de varios autores, que plantearon ecuaciones para determinar la
relacion existente entre el CBR y el médulo resiliente y de rigidez, en donde se
observa que la muestra 1 posee valores superiores de resistencia y calidad, esto se
debe a que en este punto se utilizd el equipo debajo de una capa de rodadura en
buenas condiciones, a diferencia de las otras muestras las cuales se evaluaron

debajo de fallas con presencia de humedad.
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Tabla 14. Resumen de los datos obtenidos a través del GeoGauge.

Propiedades Mecéanicas del Pavimento Flexible

MOJUlo Medulo  Médulo  Desviacion CBR ~ CBR  CBR
Muestra No. Rigidez de Young deYoung Estandar Ec.[1] Ec.[2] Ec.[3]
My MPal[Pst] ] % (% (%]
1 1754 130.07  18819.07 1.37 84.48 47.75 33.59
2 10.65 78.95 11422.82 1.23 2752 23.16 16.95
Base 3 8.29 61.49 8896.63 1.51 1441 10.84 12.04
4 8.68 64.34 9308.98 1.97 16.35 13.08 12.81
5 7.39 54.83 7933.03 1.09 10.27 520 10.29
1 16.07 119.18 17243.46 1.21 69.99 43.44 29.80
2 10.19 75.63 10942.47 1.35 2470 21.04 15.98
Subbase 3 8.17 60.57 8763.52 1.71 13.83 10.10 11.79
4 7.82 58.07 8401.81 1.12 1219 8.02 11.13
5 7.33 54.33 7860.69 1.09 10.01 475 10.16
1 6.68 49.52 7164.76 1.23 7.34 0.18 8.95
2 4.78 35.43 5126.16 1.10 0.95 - 5.66
Subrasante 3 5.53 41.02 5934.95 1.29 3.22 - 6.91
4 6.86 50.85 7357.19 1.26 8.05 1.48 9.28
2 5.93 44.00 6366.10 1.08 4.56 - 7.61
4.3 PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

4.3.1 Datos de las pruebas de infiltracion

La metodologia empleada para la obtencion de las propiedades hidraulicas

del pavimento se deriva de las pautas establecidas por la normativa ASTM, siendo

modificada por la Universidad Nacional de Chimborazo con el proposito de

recolectar los datos pertinentes, por esta razon resulta necesario comprender las

condiciones y caracteristicas bajo las cuales se llevaron a cabo dichas pruebas, el

anexo 24 contiene toda la informacién necesaria para la realizacion efectiva del

ensayo de infiltracion.

4.3.2 Resultados de las pruebas de infiltracion

Se muestran los hallazgos provenientes de las pruebas de infiltracion, en la

tabla 15 constan los valores numéricos de la evolucion temporal de la tasa de

infiltracion (K), para cada uno de los puntos ensayados.
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Tabla 15. Resultados del ensayo de infiltracion.

Velocidades de Infiltracion vs Tiempo

Velocidad de infiltracion K [cm/hora]

Tiempo Acumulado

Muestras
[Horas]
M1 M 2 M3 M 4 M5
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.5 1.60 2.00 2.40 2.00 3.20
1 1.60 1.80 2.40 2.00 3.00
15 1.40 1.60 2.60 1.80 2.40
2 1.20 1.80 2.40 1.80 2.80
2.5 0.80 1.80 2.30 1.80 2.60
3 0.80 1.20 2.00 1.80 2.20
35 0.80 1.20 0.90 1.80 1.80
4 0.60 1.20 1.00 1.00 1.40
4.5 0.60 1.00 1.00 1.00 0.80
5 0.60 0.40 0.80 0.60 1.00
55 0.40 0.40 0.80 0.60 1.40
6 0.40 0.40 0.80 0.40 0.60
6.5 0.00 0.40 0.40 0.00 0.60
7 0.00 0.00 0.20 0.00 0.60
75 0.00 0.00 0.20 0.00 0.40
8 - - 0.20 - 0.40
8.5 - - 0.20 - 0.40
9 - - 0.20 - 0.40
Estado del pavimento Bueno Bueno Malo Bueno Malo
Clima Llovizna Nublado Nublado Soleado Soleado
Observaciones El El El dia El El
Infiltrémetro infiltrémetro anterior al  infiltrdmetr infiltrdmetr
se colocd se ensayo osecolocd o secolocd
a un lado colocd aun hubo a un lado encima de
de la via, costado lluvias en de la via, pequefias
con una de la via, la zona, el cercano a grietas a
ligera el estado del suelo se una zanja simple
inclinacion asfalto encontraba de vista de
de la superficie era bueno. semi desagiie, el  severidad
debido al saturado, estado del baja.
bombeo El asfalto era
propio de la via, infiltrometr bueno.
el estado del 0 se colocd
asfalto era encima de
bueno. una falla
del
pavimento
“piel de
cocodrilo”
con una
severidad
alta.
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Curvas de Infiltracion - Pavimento en Buenas Condiciones

2.50
2.00
Curvas de Infiltracion G \/"
3.50 2 150 \/
e \
3.00 L 1.00
A4
0.50 h
2.50 m
= 0.00 S
S 200 0 1 2 3 4 5 6 7
= Tiempo (Horas)
e =M1 -Llovizna =——M 2 - Nublado M 4 - Soleado
L 1.50
4 ., o .,
llustracion 32. Curvas de infiltracion 1, 2 y 4.
1.00
Curvas de Infiltracion - Pavimento en Malas Condiciones
3.50
0.50
3.00
0.00 g 2.50 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 < 200
Tiempo (Horas) g 150
M1 M2 M 3 M4 —=—MD5 Y
1.00 T~ ~
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llustracion 31. Curvas de infiltracion del tramo vial estudiado 0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (Horas)
——— M 3 - Nublado M 5 - Soleado

lustracion 33. Curvas de infiltracion 3y 5.
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4.3.1 Comportamientos de las curvas de infiltracion

Las curvas de infiltracion vs tiempo obtenidas de los puntos evaluados se
exhiben en la ilustracion 31, cuyo comportamiento dependera de las condiciones

climaticas de la zona y la calidad de la capa de rodadura.
43.1.1 Curvas de infiltracion en pavimento en buenas condiciones

Las curvas M1, M2 y M 4 mostradas en la ilustracion 32 se derivaron de la
recopilacién de datos emanados de un pavimento en condiciones Optimas. Estas
curvas al no exhibir asintotas y alcanzar una velocidad de infiltracion de cero,
indican que el equipo fue emplazado en un pavimento en excelente estado,
caracterizado por una superficie practicamente impermeable luego de varias horas
de estar en contacto con el agua obstaculizando el paso de esta hacia las capas
granulares subyacentes. Se observa una disminucion en la curva M1, registrada en
un dia lluvioso, a comparacion con la obtenida en una jornada soleada. Este
fendmeno se atribuye a velocidades de infiltracion inferiores durante dias lluviosos,

atribuibles al estado saturado previo del suelo.
43.1.1 Curvas de infiltracion en pavimento en malas condiciones

Las curvas M3y M5, presentes en la ilustracion 33, se basan en datos
recopilados en un pavimento en estado de deterioro, Estas curvas manifiestan
velocidades constantes y estables en las Gltimas horas del periodo de recopilacion
de datos, reflejando una infiltracién continua, aunque a tasas minimas y constantes,
a pesar del estado de saturacion del suelo. En relacion con el factor climatico, se
observan similitudes con las curvas M1, M2 y M4, donde las condiciones
climaticas, particularmente dias soleados en contraste con los dias Iluviosos,
inciden en las velocidades de infiltracion, siendo estas ultimas mas elevadas durante

condiciones meteoroldgicas favorables.

4.3.1 Anélisis de los Coeficientes de Escorrentia

Adicionalmente, otro de los resultados provenientes de las pruebas de
infiltracion corresponde a los coeficientes de escurrimiento. Dichos valores para
cada punto examinado se pueden visualizar en la ilustraciéon 34. Es importante

sefialar que los puntos 3 y 5 se sometieron a pruebas sobre una capa de rodadura
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Fracciones de Escurrimiento [-]

gue no se encontraba en Optimas condiciones, dado que exhibia fallas agrietamiento

que facilitaban la infiltracion del agua a los estratos granulares del pavimento.

Coeficientes de escorrentia
0.9 0.891

0.88
0.86
0.84
0.82

0.8
0.78
0.76
0.74
0.72

0.7

0.839

0.812

0.771

Ne de Muestras

llustracion 34. Coeficientes de escurrimiento en cada muestra.

En la ilustracion 35 constan los valores referenciales de escurrimiento para
diversas superficies. Dichos valores fueron obtenidos de normativa ecuatoriana
INEN, (1992), contrastadas con el promedio de los coeficientes de escurrimiento
obtenidos mediante las pruebas de infiltracion sobre pavimento asfaltico en dptimas

condiciones.

Comparaciéon Normativa Ecuatoriana

0% s Norma
0.8 D Y 84.8% INEN 1992
8% -C Min
05 (%)
03
03 J s Norma
0% INEN 1992
» N [3) %] %) [3) o n - C Max
o2 © S S k=) c & o
£5 2.5 E E_ g E 23 (%)
s s-2 =g =8 SR S5
g2 g E 85 = 2 s € g === Pavimento
S £ 5 S 3 s 8 £ L.z :
8o s < s = s .S > E 23 Flexible C
= a g a 25 2 n = Promedio
ES £ = [%]
% ié L L
o g

llustracion 35. Comparacion entre coeficientes de escurrimiento normativos y reales.
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44 RELACIONES ENTRE PROPIEDADES FISICO-MECANICAS Y
PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

441 Relaciones de CBR vs Escurrimiento

Se determino una correlacion de importancia significativa entre los indices
de CBR y los niveles de escurrimiento, la ilustracion 36 ilustra la dispersion de

estos valores en conjunto con una funcién de ajuste de datos.

CBR vs Escurrimiento - Base

30.00%
[ ]
25.00% y =1.1562x - 0.7339 X
R2=10.775 _- -
20.00% _-- -
=) - - [
£15.00% --%
o _--
m _--
010.00% 0, ~ -
5.00%
® CBR vs Escurrimiento
0.00%

0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86
Escurrimiento [-]

llustracion 36. Comparacion entre coeficientes de escurrimiento y los valores porcentuales de CBR.

CBR vs C - Base
100
90

80 ‘W
70

—

60 y = -3.36x + 89.81
O R2=0.5781
x
0 40
O3

20 ——

10 R2="0./609~®

0
2 3 4 5

N° de Muestras

llustracion 37. Diagrama de Soporte de California (CBR) y escurrimiento de las muestras.

Después de observar la linealidad existente entre ambas variables de interés
mostrada en la ilustracion 37, resulta esencial sefialar que el punto 1 fue excluido
debido a las circunstancias en las que fue ensayado, este punto se encontraba en un

rango atipico debido a que al colocar el equipo GeoGauge en la base, se perforé una
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capa de rodadura en buenas condiciones, lo que resulté asi en un suelo casi

inalterado. En contraste, los demas ensayos implicaron la perforacion de una capa

de rodadura en malas condiciones, donde se evidenciaban estratos granulares

debilitados.

4.4.2 Relacion — Infiltracién y CBR

Se determino una relacion inversamente proporcional entre la velocidad de

infiltracion promedio y el CBR en las muestras analizadas, Este hallazgo se refleja

en el descenso de los valores del CBR a medida que aumentan los valores de la tasa

de infiltracion, como se evidencia en la representacion grafica de los datos

mostrada en la ilustracion 38.

Infiltracion P
16.00

14.00

12.00

romedio vs CBR - Base

10.00

8.00

6.00

4.00

Velocidad de Infiltracion [mm/h]

== |nfiltracion

llustracion 38. Diagrama de soporte de California (CBR) e infiltracion promedio de las muestras.

1 2 3 4

N° de Muestras

== Soporte de California (CBR)

4.4.3 Grado de compactacion vs Escurrimiento

En la tabla 16 y en la ilustracion 39 se evidencian los porcentajes o grados

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

CBR [%]

de compactacion, obtenidos de los ensayos in situ, junto a el coeficiente de

escurrimiento para realizar una relacion entre los datos conseguidos.

Tabla 16. Escurrimiento y compactacion - ensayos in situ.

Compactacion [%]

N® de Muestra ¢ Cono de Arena EDG
1 0.891 91.64 90.60
2 0.839 91.25 90.20
3 0.771 90.75 89.10
4 0.812 90.72 89.90
5 0.710 88.22 87.60
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lustracion 39. Diagrama de grados de compactacion in situ y coeficientes de escurrimiento - Base

de agua infiltrada en la capa base en las 5 muestras de analisis y como dicho

desempefio es inversamente proporcional a los resultados de grados de

compactacién obtenidos con los ensayos in situ, cono de arena y densimetro

eléctrico (EDG). Los puntos méas bajos de compactacion corresponden a puntos

donde existen fallas en el pavimento como grietas, baches y piel de cocodrilo

mientras que los puntos mas altos en la gréafica se realizaron en sitios donde las

fallas en el pavimento eran minimas.

DISCUSION

Propiedades Fisicas

En la ilustracion 40 se presentan una comparativa de resultados.

%
Gravas
Gruesas
%
Gravas
Finas
%
Arenas
Gruesas
%
Arenas
Finas
%
Material
Fino

BASE - CLASE 2

SUBBASE - CLASE 2

Casco & Salcan Urquizo Casco & Salcan Urquizo
(2024) (2019) (2024) (2019)
Todo lo Retenido entre 158 3.80 23.91 29.8
Todo lo Retenido entre ! 39.13 43.80 23.59 24.70
Todo o Retenido entre el 36.32 26.90 27.25 22.60
Todo lo que I;z(i)sg el Tamiz N° 306 9.90 411 8.40

llustracion 40. Porcentajes de material gravas, arenas y finos en la base y subbase clase 2.

Andlisis: En la gréfica se puede apreciar el comportamiento de la fraccion
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Para Urquizo (2019), en bases y subbases extraidas de la cantera San Joaquin
(Cotopaxi), la granulometria de una base clase 2, las gravas finas no alcanzan méas del 50%
en toda la muestra, al igual que en el material extraido del tramo vial Flores-Cebadas. Para
subbases clase 2 no existe un material predominante, las gravas y arenas son menores al
30% en toda la muestra. Cabe recalcar que el porcentaje de material fino en la cantera San
Joaquin (Cotopaxi) es mayor en las dos capas granulares al utilizado en la construccion de
la via en analisis.

En la via Flores - Cebadas se obtuvo un limite liquido promedio de 15.16% para
base y 17.66 para subbase los cuales son menores al 35% que indica el MTOP (2002). Por
otro lado, en el indice plastico la norma indica que debe estar entre 6-9 sin embargo con los
ensayos realizados todas las muestras en la base y subbase a lo largo de todo el tramo vial
presentaron indices plasticos nulos. Por lo tanto, los materiales de la base clase 2 y subbase
clase 2 empleado para la construccién de la carretera Flores Cebadas cumple de forma
parcial con las especificaciones técnicas establecidas en la normativa vial para los limites
de Atterberg.

La capa granular es particularmente propensa a la penetracién del agua superficial
que la subbase y subrasante por ende se analizé la densidad y absorcién solo para el
material de la base. Urquizo (2019) muestra valores de gravedad especifica aparente y el
porcentaje de absorcion para el material grueso de 2.66 y 2.98 % respectivamente mientras
que para el material analizado en la investigacién son 2.51 y 2.997 %, indicando una
menor capacidad de absorcion en el tramo vial Flores-Cebadas debido a diferencias en la
estructura del material, influenciadas no solo por su densidad, sino también por su tamafio,
forma, textura y origen de extraccion.

Con respecto al agregado fino, se han obtenido resultados de 2.49 y 0.38 % para la
gravedad especifica aparente y el porcentaje de absorcion respectivamente; por otro lado,
Urquizo (2019) ha registrado valores de 2.50 de gravedad especifica 'y 2.23 % para la
absorcion.

Las densidades y absorcion de la base granular del pavimento flexible Flores-
Cebadas estan mayormente dentro de los rangos establecidos por Vinueza y Zurita (2022),
reflejando las caracteristicas tipicas de los materiales obtenidas de la region centro del
Ecuador, utilizados en la construccion actual. La absorcion de los agregados finos en la
presente investigacion esta por debajo del rango mencionado por el autor. Esta

discrepancia no es significativa, ya que el estudio se enfoca en el disefio de un pavimento
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permeable con materiales andinos, buscando minimizar la retencion de agua para favorecer
la recarga de acuiferos y mitigar los problemas de deterioro del pavimento debido a la
presencia de agua.

Urquizo (2019) muestra que las densidades in situ con el densimetro nuclear son
muy cercanas a las obtenidas en el ensayo Proctor modificado en laboratorio, con un grado
de compactacion de base clase 2 de 90.76 a 100 % y la subbase clase 2 de 91.59 a 99.973
% recalcando que fueron ensayos realizados en una cantera. Las densidades In Situ en la
via Flores-Cebadas con el densimetro eléctrico (EDG) y cono de arena son notablemente
menores a las obtenidas en el ensayo de laboratorio, con un grado promedio de
compactacién en la base de 88.22 a 91.64 % con cono de arena y 87.63 a 90.68 % con
EDG para la base y para subbase de 78.36 a 99.45 en cono de arena 'y 75.54 a 85.67% en
EDG incumpliendo la norma MTOP (2002) pero con valores menores a Urquizo (2019).

Los datos obtenidos a través del densimetro eléctrico, denominados cominmente
como como factor interno de ajuste (FIT), corresponden a 0.797 para la base, 0.744 para la
subbase y 0.911 para la subrasante, siendo estos valores considerados como aceptables de
acuerdo con lo sefialado por Segura (2010), quien establece un valor minimo de 0.7 con la
finalidad de garantizar la confiabilidad de los resultados proporcionados con el equipo.

Para la subrasante, determind una clasificacion de material granular, que
mayoritariamente corresponde a suelos arenosos, con presencia de limos. Estos hallazgos
que coinciden parcialmente con lo expuesto por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
del Ecuador (MAG et al., 2015), en donde a través de su caracterizacion de suelo,
indicaron que en los sectores adyacentes al tramo vial de estudio prevalecen los suelos de
tipo franco, franco-limoso, arenoso franco. Las discrepancias pudieron surgir debido al
tratamiento preliminar de mejora al que se sometié el terreno natural para ser utilizada
como soporte para la estructura del pavimento flexible. Por otro lado, la geologia
estructural que predomina en el tramo corresponde a la formacién de Cangahuas y la
Unidad Alao Paute, las cuales presentan diferencias significativas con los resultados de
este estudio, ya que, de estas formaciones, el IGM ha registrado la presencia notable de

arcillas.
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Propiedades Mecéanicas

La muestra ensayada en un pavimento en éptimas condiciones, se logré alcanzar
maodulo de Young de 130 MPa junto a un CBR de 84.48% y para subbase de 119 Mpa un
CBR de 70 %, este resultado garantiza el cumplimiento de la normativa ecuatoriana, asi
como también corroborando con lo expuesto por Brown, (1994) quien indicaba que los
materiales granulares de buena calidad so obtendrian valores de madulo resiliente mayores
a 100 MPa. Por otro lado, para las demés muestras evaluadas en un pavimento deteriorado,
con capas granulares deficientes las propiedades mecanicas son bajas para la base como
para la subbase y como sefialan Brown, esta deficiencia se atribuye a la colocacién del
equipo GeoGauge debajo de una capa de rodadura asfaltica en condiciones precarias.

Aunque los resultados obtenidos concuerdan en gran medida con investigaciones
previas realizadas en Ecuador, existe una diferencia significativa de datos referentes a las
correlaciones entre CBR y médulo de resiliencia, En particular, al utilizar la correlacion
establecida por Urquizo, en donde se evidenciaron valores notablemente bajos de CBR.
Por consiguiente, para estos resultados, se dio preferencia al trabajo realizado por Abu-
Farsakh et al. (2004) en colaboracion con el Departamento de Transporte y Desarrollo de
Carreteras de Luisiana, quienes siguieron una metodologia similar a la empleada en la
presente investigacion, lo que se reflejé en valores de CBR que se aproximan mas a la
realidad de lo observado durante los ensayos de campo.

Propiedades Hidraulicas

Al examinar las propiedades hidraulicas del pavimento flexible, se obtuvo un
coeficiente de escurrimiento promedio para una capa de rodadura en condiciones
favorables de 84.8%. Este valor que al ser comparado con la normativa ecuatoriana (INEN,
1992), difiere en 0.02% al minimo expresado en dicha norma. Este hallazgo implica que
pavimento posee caracteristicas de permeabilidad practicamente similares a las requeridas
en la normativa para tramo vial estudiado. Por consiguiente, el riesgo de inundaciones y
desvio de caudal proveniente de las precipitaciones en areas adyacentes a la via es
reducido. Esto contrasta con las expectativas iniciales que sugerian la posibilidad de que
los sistemas de drenaje estuvieran subdimensionados debido al uso de coeficientes de
escurrimiento muy bajos. A pesar de ello, esta situacién puede ser asi en todos los casos,
en areas urbanas cercanas a la zona de estudio, como es el caso de la ciudad de Riobamba,
las observaciones realizadas por Rosero y Cepeda (2024), han revelado coeficientes de

escurrimiento considerablemente mas elevados a los expuestos en la normativa en
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pavimentos rigidos. En estas zonas, la presencia de inundaciones debido a las
precipitaciones es evidente, lo que subraya la necesidad de considerar las condiciones
especificas a cada ubicacion para evaluar los riesgos hidraulicos asociados al pavimento.
En las relaciones de infiltracion y soporte de california (CBR) se obtiene una
relacién inversamente proporcional, en donde a medida que crece la presencia de humedad
debido a la infiltracion, el CBR disminuye, un fendmeno que es respaldado por las
observaciones de Garnica et al. (2001), en donde afirman que el mddulo de resiliencia y
por ende el CBR disminuye conforme el contenido de agua se incremente, un hallazgo
obtenido después estimar el modulo resiliente el alrededor de 43 especimenes con

diferentes contenidos de humedad.
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Después de la caracterizacion de las propiedades fisicas se observo que la base y
subbase presentes en la via Flores-Cebadas corresponden a una clase 2, con la clasificacion
SUCS se determind que existen suelos tipo SP y GW en la base y en subbase SP, GW y GP
mientras que en la subrasante existen suelos con presencia de limos. Los resultados del
ensayo de absorcion indican que el material fino y grueso exhiben capacidades de
absorcion de agua de 0.381% y 2.977% respectivamente y las gravedades especificas secas
corresponden a 2.438 y 2.466 [-]. Las densidades secas maximas obtenidas con el EDG
varian de 1.81 a 1.79 T/m? para base, de 1.72 a 1.40 T/m? en subbase y 1.24 a 0.95 T/mq en
subrasante datos similares son dados con el ensayo cono de arena, datos obtenidos IN STU,
que al ser comparadas con los resultados de laboratorio los grados de compactacion son
inferiores al 95%. Al comparar las propiedades fisicas de los materiales utilizados en las
capas granulares obtenidas en esta investigacion con estudios contemporaneos realizados
en el pais, se infiere de que los materiales granulares que integran la estructura del
pavimento en el tramo vial Flores — Cebadas son representativos de las practicas
constructivas viales actuales en Ecuador.

Con el equipo Geo gauge se obtuvieron datos in situ del médulo de Young y
rigidez, propiedades mecénicas de las capas granulares del pavimento flexible, con dichos
valores se estimo el CBR mediante correlaciones, mismos que en las zonas con pavimento
deteriorado sus valores fueron mucho menores a los evaluados en zonas con pavimentos en
buenas condiciones.

Se propone una nueva metodologia para emplear el infiltrometro de doble anillo en
pavimentos flexibles que facilite la medicion no solo de la infiltracion, sino también del
escurrimiento. Se observo que los indices de escorrentia se encuentran cercanos a limites
establecidos por normativa para pavimentos flexibles en buenas condiciones; no obstante,
el pavimento en el tramo vial Flores-Cebadas presenta fallas y agrietamientos lo que
ocasiona valores de escurrimiento mas bajos.

Después del analisis de las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas del
pavimento flexible en el tramo vial Flores-Cebadas se establecié una relacion directamente
proporcional entre el CBR y el C (Coeficiente de escurrimiento), es decir, un CBR bajo

indica que el coeficiente de escurrimiento se reduce, mientras que un alto valor de CBR
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asociado con una calidad 6ptima del pavimento, se relaciona con un indice de escorrentia
elevado. Un comportamiento inversamente proporcional se observa con el grado de
compactacién y CBR en funcion a la fraccién de infiltracién, cuando la compactacion es
menor, existe un aumento de infiltracion a las capas granulares, aumentando la humedad y
variando la densidad maxima seca de los materiales granulares.

Finalmente se concluye que los materiales empleados en la construccion del
pavimento flexible en el pavimento Flores-Cebadas cumplen parcialmente con las normas
e investigaciones recientes con respecto a las caracteristicas fisicas obtenidas en
laboratorio, sin embargo las propiedades mecanicas y fisicas IN SITU derivadas de los
procesos constructivos se desapegan de manera significativa a lo expuesto en las normas
viales esto debido a la relacion e influencia que tiene el coeficiente de escorrentia en dichas
propiedades, dicho pardmetro puede aumentar o disminuir su valor dependiente el estado

del pavimento.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se sugiere proporcionar una proteccion al infiltrometro frente a las variaciones
climéticas, con el fin de prevenir la evaporacion de agua durante los dias extremadamente
soleados, asi como evitar el ingreso de agua no deseada en dias lluviosos, resultaran en la
alteracion del valor del coeficiente de escurrimiento debido a los cambios volumeétricos de
agua dentro del infiltrdmetro, lo que, a su vez, reduce la precision del equipo.

Es recomendable seguir monitoreando el estado vial considerando las relaciones
que existen entre las variables del comportamiento hidraulico del pavimento con las
variables fisicas y mecanicas para generar datos que aporten a la gestion vial.

Para mejorar la evaluacion de las propiedades hidraulicas del pavimento flexible, se
recomienda considerar la posible influencia de otros factores y variables como el trafico
vehicular en la zona, la ubicacién del equipo infiltrémetro de doble anillo de acuerdo a la
localizacion transversal y longitudinal en la via para asi contribuir a una caracterizacion
mas completa y precisa del comportamiento hidraulico.

Para finalizar, es importante destacar que hay numerosas relaciones adicionales que
podrian derivarse de las propiedades fisicas, mecéanicas e hidraulicas recopiladas; sin
embargo, esta investigacion unicamente analiz6 aquellas que son mas evidentes en funcion
a los datos obtenidos, se recomienda tener una mayor cantidad de datos que proporcionara
relaciones y tendencias mas notables, lo que resultara en una mejor comprension en el

funcionamiento de la estructura del pavimento flexible.
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Gravedad especifica

Gravedad especifica

ENSAYO: DENSIDADES Y ABSORCION ENSAYO 1
ENSAYO DESARROLLADO POR: - . NORTE: -
Casco Guevara José Miguel UBICACION: Corredor Vial Flores - Cebadas ESTE: ~
e FECHA DE ]
Salcén Le6n Vinicio Alexander MUESTREO: - HORA:
. FECHA DE i ;
TUTOR DE LA INVESTIGACION: ENSAYO: 12 de Marzo de 2024 HORA: 10:00
Ing. Pazmifio Chiluisa Hernan Vladimir MATERIAL: Base de Pavimento Flexible PEROEO’\T(;ACI -
RECOLECCION DE DATOS
Material Granular Grueso Material Granular Fino
. Masa o Masa en estado Masa en estado Masa seca
Masa Seca (A) 5718.000 [al MasaSec?g(]Densldad) Picnometro + ggzsaafz:\;:zgmaﬁ?g} SSS (Densidad) | SSS (Absorcién) | (Absorcién)
M tado SSS (B 5888.200 [a] 29ualal © Ll o)
asaen estado SSS (B) - d A B c B st SH ABS
Masa aparente en agua de la muestra saturada (C) [ 3569.300 [a] 495.3 1248.4 1545.2 500 500 498.100
DENSIDADES RELATIVAS
Agregado Grueso Agregado Fino
Gravedad especifica Gravedad especifica seca al Gravedad especifica saturada Gravedad especifica

secaal horno [-] Saturadaz:g; r;i-;lalmente aparente [-] horno [-] superficialmente seca [-] aparente [-]
SGsy SGsss SGa SGsy SGsss SGp
2.466 2.539 2.661 2.438 2.461 2.495

ENSIDADES

Agregado Grueso

Agregado Fino

Gravedad especifica
secaal horno [kg/m®]

Gravedad especifica
saturada superficialmente
seca [kg/m®]

Gravedad especifica
aparente [kg/m]

Gravedad especifica seca al
horno [kg/m]

Gravedad especifica saturada
superficialmente seca [kg/m®]

Gravedad especifica
aparente [kg/m]

DSH DSSS DA DSH DSSS DA
2459.660 2532.873 2654.491 2431.406 2454.478 2488.976
ABSORCION

Absorcion del Agregado
Grueso

[%]

2.977

Absorcion del Agregado Fino

[%0]

0.38145

Anexo 19. Formato de procesamiento de datos del ensayo de densidades y absorcion.
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ENSAYO: GRANULOMETRIA MUESTRA 1
ENSAYO DESARROLLADO POR: . NORTE: 9798828.07
. UBICACION: Corredor Vial Flores - Cebadas
Casco Guevara José Miguel ESTE: 762992.63
) . FECHA DE
Salcan Le6n Vinicio Alexander 23 de Ocubre de 2023 : :
inici MUESTREO: ul HORA: 10:30
TUTOR DE LA INVESTIGACION: FECHA D!_E 26 de Ocubre de 2023 HORA: 9:00
ENSAYO:
Ing. Pazmifio Chiluisa Hernan Viadimir MATERIAL: Base de Pavimento Flexible PERFONEACION 1
MASA RECIPIENTE 0.2460 [
L Abertura en Tamiz ASTM Peso Retenido [kg] | Abertura en [mm] Tamiz ASTM Peso Retenido [kg]
MASA INICIAL MUESTRA + RECIPIENTE 1.2460 [kal [mm]
MASA FINAL MUESTRA + RECIPIENTE 1.2450 [kg] 38.100 12t 0.000 4.750 No. 4 0.432
MASA INICIAL NETA DE LA MUESTRA 1.0000 [kg] 25.000 1" 0.000 2,000 No. 10 0.409
MASA FINAL NETA DE LA MUESTRA 0.9990 [ka]l 19.000 314" 0.000 0.425 No. 40 0.447
% DE ERROR EN EL ENSAYO 0.1000 [%] 12.500 2" 0.379 0.150 No. 100 0.365
9.500 3/8" 0.319 0.075 No. 200 0.309
EL ERROR ES ADMISIBLE EN EL ENSAYO
Fondo 0.307
ANALISIS GRANULOMETRICO
Abertura del Tamiz Peso Neto de la Peso Retenido o Retenido o
Tamiz ASTM [mm] Peso Retenido [kg] Muestra [kg] Corregido [kg] Retenido [%] Acumulado [%] Pasa [%0]
1'1/2" 38.100 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 100
1 25.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 100.0000
34" 19.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 100.0000
12" 12.500 0.3790 0.1330 0.1331 13.3133 13.3133 86.6867
3/8" 9.500 0.3190 0.0730 0.0731 7.3073 20.6206 79.3794
No. 4 4.750 0.4320 0.1860 0.1862 18.6186 39.2392 60.7608
No. 10 2.000 0.4090 0.1630 0.1632 16.3163 55.5556 44.4444
No. 40 0.425 0.4470 0.2010 0.2012 20.1201 75.6757 24,3243
No. 100 0.150 0.3650 0.1190 0.1191 11.9119 87.5876 12.4124
No. 200 0.075 0.3090 0.0630 0.0631 6.3063 93.8939 6.1061
Fondo 0.3070 0.0610 0.0611 6.1061 100.0000 0.0000
Total 0.9990 1.0000 100.0000
CURVA GRANULOMETRICA
Tamiz ASTM Abertura en [mm] Pasa [%)]
CURVA GRANULOMETRICA - BASE 1
112" 38.100 100.00%
B 1 25.000 100.00%
3/4" 19.000 100.00%
= 60.00% 1/2 12.500 86.69%
g
3/8" 9.500 79.38%
No. 4 4.750 60.76%
20.00%
No. 10 2,000 44.44%
0.00%
0010 0100 1000 10,000 100.000 No. 40 0.425 24.32%
TAMIZ [mm]
No. 100 0.150 12.41%
Curva Granulométrica —TamizNo. 4 Tamiz No. 40 = Tamiz No. 200 = Tamiz No. 10
No. 200 0.075 6.11%
COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD Y CURVATURA
pasa [%] Aberturaen = Do
[mm] u=p-
10
. ) 6.11% 0.0750
Abertura del tamiz que pasa el 10% del material T2.41% 01500
(D10) i ‘ Coeficiente de Uniformidad (CU) ‘ 39.6500 ‘
D10 0.1151
o
Abertura del tamiz que pasa el 30% del material 24.52% 04250 )
e o= g2
¢ =
44.44% 2.0000 Dio * Peo
Abertura del tamiz que pasa el 60% del material 60‘75“/ 27500
D60, Qs i
(D60) 560 T5622 ‘ Coeficiente de Curvatura (CC) ‘ 0.8244 |

Anexo 20. Formato de procesamiento de datos del ensayo granulométrico.
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ENSAYO: LIMITES DE ATTERBERG MUESTRA 6
ENSAYO P NORTE: 9796203.57
. UBICACION: Corredor Vial Flores - Cebadas
Casco Guevara José Miguel ESTE: 764018.23
< P FECHA DE
Salcan Le6n Vi Alexand 24 de Ocubre de 2023 : :
alcan Ledn Vinicio Alexander MUESTREO: e Ocubre de HORA: 11:00
TUTOR DE LA FECHA DE
i 202 : :
INVESTIGACION: ENSAYO: 30 de Octubre de 2023 HORA: 17:30
Ing. Pazmifio Chiluisa Hernan Vladimir MATERIAL: | Subrasante de Pavimento Flexible |PERFORACION No. 2
RECOLECCION DE DATOS
Datos Limite Liquido Datos Limite Plastico
Masa de Tara + | Masa de Tara
Ng‘:;oode Nombre Tara Masa[d:i Tara suelo humedo | Contenedory Golpes No. Tara Masa Tara [gr] M?ﬁjﬁ:‘:;y[:u]e lo S:g; se;;:;a[yr]
Y 9 [ar] Suelo Seco [gr] 9 9
V13 14.20 25.90 23.40 35 V10 14.100 22.7000 20.9000
2 PLAT 18.40 28.40 26.20 26 Vi2 14.400 23.0000 21.4000
3 E 14.10 26.20 23.40 15
LIMITE LIQUIDO
Masa del Masa del
NLIIET:;‘OOde rec';A?eS:l:e[l 1 recipiente + suelo | Contenedory Golpes Masa del Agua [gr] Ma;zcc:)el[srtllelo Contenido de agua [%]
4 P 9 humedo [gr] | Suelo Seco [gr] 9
1 14.20 25.90 23.40 35 2.50 9.20 27.17%
2 18.40 28.40 26.20 26 2.20 7.80 28.21%
3 14.10 26.20 23.40 15 2.80 9.30 30.11%
Limite Liquido - Subrasante 2
40.00%
K
'5' 35.00%
) I —
30.00%
: y =-0.035In(x) + 0.3948 e
T 2500% —
o
3
E) 20.00%
c
o  15.00%
(8]
10.00%
5 NUmero de Golpes 50
Expresion de la Gréafica a -0.035 [-]
—0.035In(x) +0.3948 b 0.3948 [
Limite Liquido 28.214 [%]

LIMITE PLASTICO

Masa tara y Masa tara y Masa del Suelo
No. Tara Masa Tara [gr] suelo[ztllmedo Suelo Seco [gr] Masa del Agua [gr] Seco [gr] Contenido de agua [%]
V10 14.10000 22.70000 20.90000 1.80000 6.80000 26.47%
V12 14.40000 23.00000 21.40000 1.60000 7.00000 22.86%
Limite Plastico 24.66%
INDICE DE PLASTICIDAD

Limite Liquido 28.214% [%]

Limite Plastico 24.664% [%]

indice de Plasticidad 3.550% [%]

"Si el limite plastico es igual o mayor que el limite liquido, el informe del suelo debera constar como no plastico, NP." (ASTM D4318-05, 2005)

EL MATERIAL EXHIBE CARACTERISTICAS DE PLASTICIDAD

Anexo 21. Formato de procesamiento de datos del ensayo de limites de consistencia.
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&

ENSAYO: PROCTOR MODIFICADDO MUESTRA 1
ENSAYO DESARROLLADO POR: i NORTE: 9798828.07
. UBICACION: Corredor Vial Flores - Cebadas
Casco Guevara José Miguel ESTE: 762992.63
IR FECHA DE . .
Salcan Le6n Vinicio Alexander MUESTREO: 23 de Ocubre de 2023 HORA: 10:30
. FECHA DE . R §
TUTOR DE LA INVESTIGACION: ENSAYO 06 de Noviembre de 2023 HORA: 9:00
Ing. Pazmifio Chiluisa Hernan Viadimir MATERIAL: Base de Pavimento Flexible PERFORACION No. 1
RECOLECCION DE DATOS
Peso Cilindro + Denominacién de Peso Suelo Peso Suelo Seco +
CILINDRO PROCTOR Punto Suelo Peso de Tara [gr] | Humedo + Tara
Tara Tara [gr]
Compactado [kg] [ar]
Vi3 14.20 54.10 52.80
” - 1 10.878
Diametro Interno del Cilindro 15.2 [em] E 14.10 49.20 48.20
Gl 14.80 34.70 33.50
2 11.098
Vi 14.20 35.40 34.10
Altura Interna del Cilindro 116 [em] 3 1212 V10 14.10 38.70 36.30
) PLAT 18.40 51.30 48.60
N 11278 Va4 14.30 35.40 32.70
Volumen del Cilindro 2104.92 [cm¥] ) T3 14.80 38.70 36.40
J 14.90 36.50 33.60
® 1155 Al0 14.20 38.80 35.50
Peso del Cilindro 6.637 [kal
PESO ESPECIFICO HUMEDO
Volumen del Peso Cilindro + Peso del Suelo Peso Especifico del
Punto Peso Cilindro Proctor Cilindro Suelo Compactado Suelo Compactado
Proctor Compactado P Humedo
[ [kg] [em’] [kg] [kg] [T/m?]
1 6.637 2104.917 10.878 4.241 2.0148
2 6.637 2104.917 11.098 4.461 21193
3 6.637 2104.917 11.212 4.575 21735
4 6.637 2104.917 11.278 4.641 2.2048
5 6.637 2104.917 11.155 4.518 2.1464
HUMEDAD Y PESO ESPECIFICO SECO
. N Peso Especifico del
Muestr Denominacion de Tara Peso de Tara Peso Suelo Hiimedo + Peso Suelo Peso Suelo Seco | Peso del Agua Porcentaje de Porc_entaje Suelo Compactado
a Tara Seco + Tara Agua Promedio de Agua Seco
[] [ [ar] [or] [or] [ar] [or] [%] [%] [T/m?
Vi3 14.20 54.10 52.80 38.60 1.30 3.368
: E 14.10 49.20 48.20 34.10 1.00 2.933 3150 1,958
Gl 14.80 34.70 33.50 18.70 120 6.417
2 Vi 14.20 35.40 34.10 19.90 130 6.533 6475 1.9%
V10 14.10 38.70 36.30 22.20 2.40 10.811
8 PLAT 18.40 51.30 48.60 30.20 270 8.940 o876 Lo
Va 14.30 35.40 32.70 18.40 2.70 14.674
4 T3 14.80 38.70 36.40 21.60 2.30 10.648 12.661 L.957
J 14.90 36.50 33.60 18.70 2.90 15.508
5 Al0 14.20 38.80 35.50 21.30 3.30 15.493 15500 1.858
CURVA DE COMPACTACION
Peso Especifico del Curva de Compactacion del Ensayo
Porcentaje de Agua Suelo Compactado
Seco
[%] [%]
3.150 1.953 3
&
6.475 1.990 g 1940
® 1920
9.876 1.978 g
g 1900 Y =-0.0022:C + 0.0336x + 1 8667
12.661 1.957 Y R2=0.9716
$
15.500 1.858 =
2,000 4000 0 10.000 16,000 8.000
Porcentaje de Humedad
HUMEDAD Y DENSIDAD MAXIMA
Expresion de la Curva Punto Maximo de la Curva
A -0.0022 1
AX2+BX+C B 0.0336 8]
¢ 1.8667 1
—0.0022 X* + 0.0336 X + 1.8667 Humedad 7.6% %)
Optima
Densidad
P 1.995 N
Méxima Seca [/

Anexo 22. Formato de procesamiento de datos del ensayo proctor modificado.
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ENSAYO: DENSIDAD IN SITU - CONO DE ARENA ENSAYO 1
ENSAYO DESARROLLADO POR: ) X NORTE: 9798828.07
L UBICACION: Corredor Vial Flores - Cebadas
Casco Guevara José Miguel ESTE: 762992.63
. g FECHA DE .
Salcan Ledn Vinicio Alexander MUESTREO: - HORA: -
TUTOR DE LA INVESTIGACION: FECHA DI_E 06 de Diciembre de 2023 HORA: 10:00
ENSAYO:
Ing. Pazmifio Chiluisa Hernan Vladimir MATERIAL: Base de Pavimento Flexible PER',:\‘O,\??CIO 1
RECOLECCION DE DATOS
Numero de Masa de Tara Masa de Tara + | Masa de Tara
Peso del Material Extraido del Suelo 3.679 [kl Nombre Tara suelo humedo Contenedor y
Ensayo [or]
[or] Suelo Seco [gr]
Peso del Cono de Arena Antes del Ensayo 6.745 [kl 1 V10 14.10 24.70 24.00
Peso del Cono de Arena Después del Ensayo 2.760 [ka] 2 E7 14.30 25.90 25.20
HUMEDAD NATURAL
Numero de Masa del " Masa del Masa del Masa del Agua | Masa del Suelo Contenido de Humedad
Ensayo recipiente [gr] recipiente + suelo| - Contenedory [or] Seco [gr] agua [%] Natural [%0]
Y P 9 humedo [gr] Suelo Seco [gr] 9 9 9 © ©
1 14.10 24.70 24.00 0.70 9.90 7.07% 6.746%
2 14.30 25.90 25.20 0.70 10.90 6.42%
DENSIDADES IN SITU
Masa de Arena de )
Densidad de la Ensayo Volumende | Masa del Material | Densidad Humeda | oo 12 e selo
Arena de Ensayo Depositada en Excavacion Extraido del del Suelo Seco [gricm?]
3 3. 3 eco [gr/icm
[gricm®] Suelo [gr] Ensayo [cm’] Suelo [gr] (Natural) [gr/icm?]
1.3000 2450.6 1885.0769 3679 1.952 1.828

GRADO DE COMPACTACION

Densidad Méaxima en el Ensayo

3 Densidad de Suelo Seco [gr/cm3] % de Compactacion
Proctor [gricm’]

1.9950 1.828

91.64%

Anexo 23. Formato de procesamiento de datos del ensayo cono de arena.
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ENSAYO:

INFILTRACION

Tiempo (Horas)

ENSAYO DESARROLLADO POR: - . NORTE: 9789390.16
Casco Guevara José Miguel UBICACION: Corredor Vial Flores - Cebadas ESTE: 76191012
Salcan Le6n Vinicio Alexander FECHA : Viernes, 08 de Diciembre de 2023 .
TUTOR DE LA INVESTIGACION: CLIMA: Soleado ESTADO: BUENO
. N 2 " TIPO DE
Ing. Pazmifio Chiluisa Hernan Vladimir PAVIMENTO: Pavimento Flexible PUNTO NO. 1
RECOLECCION DE DATOS
Intervalo Tiempo [Horas] lecturas h [cm] Observaciones
- 10:25 AM 0 Horas 10.40
10:25 AM 1055 AM 0.5 Horas 11.20
10:55 AM 1125 AM 0.5 Horas 12.00
11225 AM 1155 AM 0.5 Horas 12.70
1155 AM 12:25 PM 0.5 Horas 13.30
1225 PM 12:55 PM 0.5 Horas 13.70
12:55 PM 125PM 0.5 Horas 14.10 Observaciones: El Infitrometro se colocé a un
1:25 PM 1:55 PM 0.5 Horas 14.50 lado de la via, con una ligera inclinacion de la
1:55 PM 2:25 PM 0.5 Horas 14.80 superficie debido al bombeo propio de la via, el
225 PM 255 PM 0.5 Horas 15.10 estado del asfalto era bueno.
255 PM 3225 PM 0.5 Horas 15.40
325PM 3:55 PM 0.5 Horas 15.60
355PM 425PM 0.5 Horas 15.80
425 PM 455 PM 0.5 Horas 15.80
455 PM 5:25 PM 0.5 Horas 15.80
5:25 PM 5:55 PM 0.5 Horas 15.80
VELOCIDADES DE INFILTRACION VS TIEMPO
h Delta h Delta h acumulado Tiempo Tiempo acumulado K
[cm] [cm] [cm] [hora] [hora] [cnvhora]
10.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11.20 0.80 0.80 0.50 0.50 1.60
12.00 0.80 1.60 0.50 1.00 1.60
12.70 0.70 2.30 0.50 1.50 1.40
13.30 0.60 2.90 0.50 2.00 120
13.70 0.40 3.30 0.50 2.50 0.80
14.10 0.40 3.70 0.50 3.00 0.80
14.50 0.40 4.10 0.50 3.50 0.80
14.80 0.30 4.40 0.50 4.00 0.60
15.10 0.30 4.70 0.50 4.50 0.60
15.40 0.30 5.00 0.50 5.00 0.60
15.60 0.20 5.20 0.50 5.50 0.40
15.80 0.20 5.40 0.50 6.00 0.40
15.80 0.00 5.40 0.50 6.50 0.00
15.80 0.00 5.40 0.50 7.00 0.00
15.80 0.00 5.40 0.50 7.50 0.00
Curva de Infiltracion Punto 1
18
16
14
12
s
(=]
=
=
0.
= os
A
pv4 0.6
04
02
0 o e
0 1 2 3 4 5 6 7 8

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Diametro interior del Infitrémetro (cm):

25

Area total interna (cm’):

490.87

Altura Total del infitrémetro H (cmg):

60.00

Altura del espejo de agua inicial (cm):

49.60

Volumen inicial de agua (sz):

24347.32

Sumatoria delta h [cm]:

5.4

Volumen de infiltracion [cms]:

2650.72

Fraccion de infiltracion [%)]:

10.9%

Coeficiente de escurrimiento C [%0]:

89.1%

Anexo 24. Formato de procesamiento de datos del ensayo de infiltracidn.




CONDICIONES DEL PAVIMENTO Buenas Buenas Malas Buenas Malas CONDICIONES DEL PAVIMENTO Buenas Buenas Malas Buenas Malas
Condiciones | Condiciones | Condiciones | Condiciones | Condiciones Condiciones | Condiciones | Condiciones | Condiciones | Condiciones

CAPAS DEL PROMEDIO CAPAS DEL PROMEDIO
VARIABLES MUESTRA 1 | MUESTRA 2 [ MUESTRA 3 | MUESTRA 4 | MUESTRA 5 VARIABLES MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | MUESTRA 4 | MUESTRA 5

PAVIMENTO PAVIMENTO
C (Coeficiente de
Escurrimiento

Grado de Base 90.68% 90.27% 89.19% 89.99% 87.63% 89.55%
12 Compactacion [%]
EDG

Subbase 85.67% 80.49% 77.83% 79.14% 75.54% 79.73%

Base 17.540 10.650 8.290 8.680 7.390 10.510 Subrasante 78.49% 63.65% 82.24% 56.32% 56.21% 67.38%
2 [Mddulo de Rigidez| [Mn/m] Subbase 16.070 10.190 8.170 7.820 7.330 9.916
Subrasante 6.680 4.780 5.530 6.860 5.930 5.956 Base 0.797

ENSAYOS IN SITU

AJUSTE DEL EDG
13 [ Subbase 0.744

FIT
Subrasante 0.911

Base 130.070 78.950 61.490 64.340 54.830 77.936

2 | 3 |ModulodeYoung | [MPa] | Ssubbase 119.180 | 75.630 60.570 58.070 54.330 73.556
g Subrasante | 49.520 Base 0.000% | 2703% | 0.000% | 1.904% | 3.307% 1.58%
@ 14 |% Gravas Gruesas [%] Subbase 28.228% 31.900% 29.065% 21.622% 8.717% 23.91%
S CBR estimado Base 84.482 27516 14.406 16347 10.267 30.604 Subrasante | 7.808% | 0.000% | 0.000% | 1805% | 4.400% 2.80%
G Subrasante 7.337 0.951 3219 8.052 4.564 4.825 Base 30.239% | 37.638% | 31.800% | 53.206% | 33.768% | 39.13%
. 15 | %Gravas Finas | [%] Subbase 21.221% | 31.200% | 22.256% | 25.125% | 18.136% | 23.59%
bensidad Natural Base 1.809 1.803 1.804 1.801 1.793 1.802 Subrasante | 17.818% | 8.108% | 9.520% | 7.222% | 24.700% | 13.48%

5 tpc |leem’)| subbasse | 1715 | 1605 [ 1ass | 1502 | 1400 [ 1560 . ___________ __________ ____ |

Subrasante 1.216 1.095 1.238 0.952 1.035 1.107 Base 36.436% | 37.337% | 39.700% | 27.154% | 40.982% | 36.32%
e 16 |% Arenas Gruesas| (%] Subbase 20.229% | 21.900% | 21.443% | 34.234% | 29.459% | 27.25%
Base 1.828 1.823 1.835 1.816 1.805 1.821 Subrasante | 48.849% | 42.242% | 49.950% | 29.990% | 32.800% | 40.77%

Densidad Natural 3
6 [gr/cm’] Subbase 1.991 1.563 1.750 1.685 1.711 1.740

Cono de Arena
Subrasante 1.155 1.196 1.205 1.071 1.202 1.166 Base 18.218% 18.318% 25.500% 16.633% 20.842% 19.90%
17 % Arenas Finas [%] Subbase 16.416% 12.900% 19.817% 17.217% 39.379% 21.15%

=]
o
. L. Base 1.995 1.997 2.023 2.001 2.046 2.012 2 Subrasante 20.420% 39.840% 36.510% 57.172% 34.800% 37.75%
Densidad Optima 3 <
zg| 7 broctor | |lerfem’)| _subbase | 2002 | 1sea | 1e12 [ 2012 [ usss | 1oss | 2 |
w
w O Subrasante 1.549 1.720 1.505 1.690 1.841 1.661 8 o . Base 6.106% 4.004% 3.000% 1.102% 1.102% 3.06%
S 3 I < | e | ! | o0 [ subese | aoosw | oo | vatow | 1som | asom | i
%2 Fino . b . b . b . b . b 11%
2 8 Base 7.64% 7.81% 7.78% 7.55% 7.38% 7.63% i Subrasante 5.105% 9.810% 4.012% 3.811% 3.300% 5.21%
“ 3| 8 |HumedadOptima| [%] | subbase | 700% | sea% [ o7a% | ooew | 113 | ossw | & |
Subrasante 20.05% 16.72% 18.68% 17.12% 12.23% 16.96% E Base 10.56% 16.18% 16.69% 17.67% 14.68% 15.16%
Humedad IN SITU Base 6.75% 6.85% 6.86% 6.76% 6.40% 6.72% Subrasante 33.504% 28.214% 20.495% 23.410% 17.937% 24.71%
9 | conoderena | %1 [_Subbese [ 3907% | e688% [ 68 | e26% [ 639% [ eos% . _______ |
S Subrasante 18.53% 30.48% 15.08% 18.24% 16.05% 19.68% Base 19.583% 19.375% 19.222% 21.429% 17.857% 19.49%
2 d Base 7.40% 7.30% 8.20% 7.70% 7.20% 7.56% Subrasante 36.163% 24.664% 20.714% 22.829% 21.591% 25.19%
g | 10 |MMeE Y] b0 [ swbese | saon | eaow | oaow | vam | 11006 | v8e . __________ |
E Subrasante 17.30% 14.70% 18.50% 15.10% 14.40% 16.00% Base - - - - - -
Pl . )
2 I | 2 | ndicePiesico | (6 [ Swwase | : : : : :
“ Grado de Base 91.64% 91.25% 90.75% 90.72% 88.22% 90.52% Subrasante - 3.550% - 0.582% - -
1 | compactacion | (%] | subbase | 9945% | 7836% | o154% | s37a% | 9231% | 89.08% . |
Cono de Arena Subrasante 74.54% 69.50% 80.06% 63.34% 65.29% 70.55% Base SP SP SP GW SP SP
22 |Clasificacion SUCS [-] Subbase SP GwW GP SP SP SP
Subrasante SP SP-SM SP SP-SM SP SP

Anexo 25. Datos finales recolectados
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