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RESUMEN

En la presente investigacion, se focaliza la evaluacion detallada del pavimento rigido
de la via Pallatanga-Cumanda en Ecuador, destacando su importancia en la conectividad
regional y desarrollo econémico. Lo que motiva la necesidad de llevar a cabo una evaluacion
integral que abarque tanto las condiciones fisicas como hidréulicas de los pavimentos. En
las condiciones fisicas, se presta especial atencion a parametros fundamentales como la
resistencia a la compresion y traccion indirecta, asi como la macro textura, elementos
esenciales para asegurar la durabilidad y eficiencia del pavimento a lo largo del tiempo. En
simultaneo, se consideran aspectos hidraulicos, tales como el coeficiente de escurrimiento,
entre otros, con el propo6sito de garantizar la seguridad y la funcionalidad vial en diversas
condiciones climaticas. En la ejecucion de esta investigacion, se destaca la técnica de
extraccion de ndcleos como un método esencial para obtener muestras representativas del
pavimento, permitiendo asi una evaluacion exhaustiva de su estado actual. Los resultados
obtenidos se esperan que no solo ofrezcan una comprension detallada de la situacion actual
de la via Pallatanga-Cumanda, sino que también aspira a establecer un precedente para
investigaciones futuras.

Palabras claves: Pavimiento rigido, propiedades fisicas, escurrimiento, extraccion
de ndcleos.



ABSTRACT

The main objective of this research study focuses on the detailed evaluation of the
rigid pavement of roads at Pallatanga-Cumanda, Ecuador. Highlighting its
importance in regional connectivity and economic development. This motivates
the need to carry out an integral evaluation that covers both the physical and
hydraulic conditions of the pavement. In the physical conditions, special attention
is paid to fundamental parameters such as resistance to compression and indirect
traction, as well as macro texture, essential elements to ensure the durability and
efficiency of the pavement over time. Simultaneously, hydraulic aspects are
considered, such as runoff coefficient, among others, with the purpose of
guaranteeing road safety and functionality in various climatic conditions. In the
execution of this research, the coring technique is highlighted as an essential
method to obtain representative samples of the pavement, thus allowing an
exhaustive evaluation of its current condition. The results obtained are expected
not only to provide a detailed understanding of the current situation of the

Pallatanga-Cumanda road, but also to set a precedent for future research.

Keywords: Rigid pavement, physical properties, runoff, coring.

Reviewed by:

Marco Antonio Aquino
ENGLISH PROFESSOR
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION.

Las infraestructuras de transporte desempefian un papel crucial en el desarrollo
econdmico y social de cualquier region o pais. Entre estos elementos, los pavimentos viales
juegan un papel fundamental al proporcionar la superficie de rodadura necesaria para el
transito seguro y eficiente de vehiculos. En el contexto de la red vial ecuatoriana, la via
Pallatanga-Cumanda inaugurada en junio del 2012 (Masson Alejandra, 2019), con una
longitud de 42 Km, se destaca como una arteria vital que conecta regiones, fomenta el
comercio y facilita el acceso a diversas zonas geogréficas.

Sin embargo, la integridad y durabilidad de los pavimentos rigidos, como el que se
encuentra en la via Pallatanga-Cumanda, son esenciales para mantener la calidad y seguridad
del transporte. Con el paso del tiempo, los pavimentos experimentan un desgaste natural
debido a factores climéticos, cargas vehiculares y otros elementos que pueden afectar su
capacidad de soporte y drenaje hidraulico. Por lo tanto, la evaluacion periddica de estas
carreteras se vuelve imperativa para garantizar su funcionalidad a largo plazo.

Los pavimentos rigidos son una parte esencial de la infraestructura vial en todo el
mundo. Estas estructuras de carreteras, construidas principalmente con hormigon, ofrecen
una superficie resistente y duradera para el transito de vehiculos. Sin embargo, la calidad y
el estado de los pavimentos rigidos son elementos criticos que determinan la seguridad, la
eficiencia y la economia de las operaciones de transporte en una regién (Mocondino Jhon,
2020). La evaluacion de las condiciones fisicas e hidraulicas de estos pavimentos se ha
convertido en un campo de investigacion y estudio fundamental para garantizar la integridad
y el rendimiento a largo plazo de las carreteras.

La condicidn fisica de un pavimento rigido se refiere a su resistencia, densidad y
desgaste. A lo largo del tiempo, estos pavimentos estan sujetos a diversas tensiones, como
las cargas vehiculares, las variaciones climaticas y el envejecimiento natural, que pueden
afectar su estructura y comportamiento (Maldonado Yandry, 2021). Por lo tanto, es esencial
evaluar la integridad fisica del pavimento para determinar la necesidad de mantenimiento,
rehabilitacion o reconstruccion.

Ademas, las condiciones hidraulicas de un pavimento rigido son cruciales para
gestionar el flujo de agua superficial durante eventos de lluvia o deshielo (Aquae Fundacion,
2022). Un sistema de drenaje inadecuado puede dar lugar a problemas como el
estancamiento del agua, la erosién del pavimento y la reduccién de la visibilidad en la
carretera, lo que aumenta los riesgos para la seguridad vial. Por lo tanto, la evaluacion de las
condiciones hidraulicas de los pavimentos rigidos se ha vuelto igualmente importante para
garantizar una gestion eficiente del agua en las carreteras.

Esta tesis se centra en la evaluacion exhaustiva de las condiciones fisicas e
hidréaulicas de los pavimentos rigidos. A través de la combinacién de técnicas avanzadas de
muestreo y analisis. Los resultados obtenidos no solo seran valiosos para el mantenimiento
y la gestidn de las carreteras existentes, sino que también serviran como base para el disefio
de pavimentos mas resistentes y eficientes en el futuro.

La extraccion de nuacleos es una metodologia que permite obtener muestras
representativas del pavimento, lo cual realiza una evaluacion completa de la resistencia a
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compresion y traccion indirecta, este procedimiento se lo realiza a través de normas
estandarizadas las cuales se mencionan a continuacion. Mediante esta metodologia precisa,
los nucleos recolectados a lo largo de la via Pallatanga-Cumanda serdn meticulosamente
extraidos mediante la utilizacion de un taladro equipado con una broca de diamantina, cuyas
dimensiones posee un diametro de 95 [mm] el cual debe cumplir con una relacion de altura-
didmetro de 2.0 como relacién estandar para nucleos, siguiendo estrictamente las pautas de
la norma (ASTM, 2004). Estos nucleos, una vez obtenidos, se someterdn a una serie de
ensayos los cuales expondran informacion crucial sobre el pavimento, incluyendo datos
relativos a su espesor, textura, resistencia, porosidad, porcentaje de vacios y humedad.

Los resultados de esta investigacion proporciona de manera detallada las
caracteristicas fisicas e hidraulicas de esta importante arteria vial.

1.1 Planteamiento del Problema

En la actualidad, se observa un deterioro evidente en el pavimento rigido de la via
Pallatanga-Cumanda, lo que plantea una serie de desafios significativos. El pavimento, que
estd expuesto a una variedad de condiciones climéaticas y cargas vehiculares, ha
experimentado un envejecimiento natural y, posiblemente, dafios estructurales.

De acuerdo con el informe emitido por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia INAMHI (1982), se verifica que la carretera estd ubicada sobre una falla
geoldgica, lo cual aumenta significativamente la posibilidad de deslizamientos de tierra y
hundimientos. Esta via presenta un Transito Promedio Diario Anual (TPDA) de 4503
vehiculos, con un 34.86 [%] dedicado al transporte pesado y de carga, segun los datos
proporcionados por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas MTOP (2002). Por
consiguiente, resulta esencial comprender en detalle las propiedades fisicas del pavimento
rigido que compone esta infraestructura. La region experimenta precipitaciones anuales que
oscilan entre 500 y 3000 [mm], lo cual puede potencialmente desencadenar aluviones. Es
relevante sefialar que la normativa ecuatoriana ain no ha establecido un coeficiente de
escurrimiento especifico para el pavimento rigido, lo cual podria afectar la recarga de los
acuiferos subterraneos. Por tanto, resulta indispensable comprender las caracteristicas
hidraulicas de esta via.

Con el propésito de contribuir al avance en el disefio futuro de pavimentos rigidos
gue sean mas permeables, lo que ayudaria a disminuir los riesgos de inundaciones repentinas
y fomentar la recarga natural de los acuiferos.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

= Evaluacion de las principales condiciones fisicas e hidraulicas de un tramo
del pavimento rigido existente en la via Pallatanga-Cumanda por medio de
extraccion de nucleos.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Determinar las caracteristicas fisicas del pavimento rigido presente en la
via.
= Evaluar las propiedades hidraulicas de la capa de rodadura.

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO.
2.1 Pavimento rigido

Es aquel que emplea concreto de cemento Portland para las superficies de
rodamiento. Al construirse con cemento hidraulico posee resistencia a la flexion (Flores
Escoto, 2008). Segun (Saucedo Vidal, 2010), un pavimiento rigido se caracteriza por tener
como elemento fundamental una losa de concreto hidraulico, el cual distribuye las cargas de
los vehiculos hacia las capas inferiores a través de toda la superficie de la losa. Al presentar
fallas estructurales, el pavimiento se plegara a las deformaciones de las capas inferiores. Es
por ello la necesidad de utilizar subbase.

Las losas pueden ser de concreto simple, reforzado o prees forzado (INVIAS, 2012)

El pavimento rigido se constituye por:

= Losa de concreto con un espesor de 20 — 30 cm.

= (Capa de subbase con un espesor de 15 — 30 cm.
Figura 1. Estructura de pavimento rigido
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Fuente: (Saucedo Vidal, 2010).

2.2 Pavimiento de hormigon reforzado y con refuerzo continuo

Estos pavimentos se componen de concreto reforzado con barras de acero dispuestas
longitudinalmente, y se construyen sin realizar cortes de juntas transversales de contraccion.
Es crucial monitorear de manera minuciosa la distancia y el ancho de las grietas, junto con
el nivel de esfuerzos en el acero, con el objetivo de mantenerlos dentro de limites especificos
y garantizar un rendimiento eficaz del pavimento (Leiva Villacorta & Vargas Nordbeck,
2014).
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2.3 Clasificacion de capas de un pavimiento rigido
2.3.1 Subbase

Esta capa se ubica entre la losa de concreto y la subrasante y se compone
principalmente de materiales granulares como piedras trituradas, arena, mezcla y agregados.
Sus funciones principales incluyen la prevencion del bombeo, la gestion de cambios en el
volumen del suelo, la creacion de una superficie para sostener las losas y el aumento de la
capacidad estructural del pavimento [5] (Burgos Vasquéz, 2014).

2.3.2 Capade rodadura

Es la capa de concreto Portland, es decir, la losa misma, y sus funciones principales
incluyen proporcionar un alto nivel de soporte pararesistir las cargas concentradas generadas
por las ruedas de los vehiculos, ofrecer una textura superficial antideslizante para mejorar la
traccion de los automoviles, evitar la infiltracion de agua en la superficie, mantener una alta
resistencia al desgaste en la capa de rodadura y asegurar una buena visibilidad para aumentar
la seguridad del trafico [5] (Burgos Vasquéz, 2014).

2.4 Caracteristicas Hidraulicas y Fisicas
2.4.1 Caracteristicas Hidraulicas
2.4.1.1 Escurrimiento Superficial

Debido a su limitada permeabilidad, durante lluvias intensas, es comun que los
pavimentos rigidos provoquen un escurrimiento superficial notable, lo cual podria dar lugar
a inundaciones urbanas si no se gestiona de manera efectiva.

2.5 Coeficiente de escorrentia

También conocido como el coeficiente de escurrimiento, es aquella relacion entre la
cantidad de agua escurrida y la cantidad de agua precipitada, los cuales dependen del tipo de
precipitacion y el tipo de cobertura que exista en la zona de estudio. Se expresa como un
numero entre 0 y 1(Institutodelagua.es, 2024), donde:

Un coeficiente de escorrentia de 0 (cero) significa que la totalidad del agua de lluvia
se absorbe en el suelo sin dar lugar a escurrimiento superficial (Institutodelagua.es, 2024).

Un coeficiente de escorrentia de 1 (uno) indica que toda el agua de lluvia se
transforma en escurrimiento superficial sin ser absorbida en el suelo (Institutodelagua.es,
2024).

El coeficiente de escorrentia se ve influenciado por una serie de factores, que
incluyen la composicién del suelo, su nivel de saturacion, la inclinacion del terreno, la
vegetacion existente, la intensidad de la lluviay las condiciones especificas del entorno local
(Institutodelagua.es, 2024).

2.5.1.1 Velocidad de infiltracién

La velocidad de infiltracion del pavimento hace referencia a la rapidez con la que el
agua, ya sea de lluvia u otra fuente, entra o se absorbe en la superficie del pavimento. Esta
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velocidad puede variar dependiendo del tipo de pavimento utilizado, su grado de porosidad,
la textura del suelo que se encuentra debajo y otros aspectos ambientales.

Generalmente se mide en milimetros por hora (mm/hora). En el contexto de
pavimentos permeables, la tasa de infiltracion se calcula como la diferencia entre la cantidad
de precipitacion que cae y la variacion en el volumen de agua almacenado en el concreto
permeable (Principe Ramos, 2018).

2.5.1.2 Tiempo de saturacion

Es el lapso requerido para que un pavimento alcance un estado completamente
saturado (donde todo el espacio poroso del pavimento se llena de agua) esta condicionado
por varios factores. Estos factores incluyen las condiciones climéticas, la naturaleza del
pavimento, su grado de porosidad y la cantidad de agua que se le aplique.

En términos generales, los pavimentos de concreto tienden a saturarse mas
lentamente que los pavimentos asfalticos debido a su menor nivel de porosidad. Sin
embargo, la velocidad de saturacion también puede verse influenciada por la textura y la
permeabilidad del suelo subyacente.

2.5.2 Caracteristicas Fisicas
2.5.2.1 Superficie rugosa

La textura superficial es la propiedad geométrica que describe la superficie de
rodadura de una carretera o pavimento, la cual se forma mediante la unién de aridos
(agregados) y asfalto u otro material de revestimiento.

Esta caracteristica es esencial en la superficie de rodadura para garantizar un nivel de
seguridad optimo en términos de la resistencia al deslizamiento, ya sea al frenar el vehiculo,
mantener el control en curvas o llevar a cabo diversas maniobras que el conductor pueda
realizar.

2.5.2.2 Macro textura

La macro textura se refiere a la caracteristica superficial del pavimento y consiste en
las particulas de agregados pétreos que sobresalen de la superficie. Su relevancia radica en
su capacidad para drenar el agua de la superficie, permitiendo que esta permanezca en las
depresiones. Esto, a su vez, promueve un mayor contacto entre los neumaticos y el
pavimento. Para garantizar un nivel adecuado de adherencia en el pavimento a cualquier
velocidad, es necesario contar con una macro textura de gran tamafio (Barraza Eléspuru,
2004).

2.5.2.3 Desgaste superficial por abrasion

La resistencia del hormigon al desgaste por abrasion se puede definir como su
capacidad para soportar el deterioro causado por el roce y la friccion en su superficie (ACI,
2000).

Las acciones que provocan el desgaste por abrasion suelen ser de naturaleza
mecanica y se presentan con mayor frecuencia en superficies de suelos y pavimentos. Estas
acciones se pueden clasificar en funcion de su intensidad en tres categorias:
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= Abrasion ligera: ocurre en zonas industriales.
= Abrasion enérgica: se produce en zonas cercanas al mar.
= Abrasion muy enérgica: ocurre en lugares como aserraderos.

En situaciones en las que el desgaste superficial es leve o de grado moderado, se
observa una tendencia que vincula el desempefio de la resistencia a la compresién con la
abrasion, es decir, existe una relacion inversa donde un aumento en la resistencia a la
compresion se traduce en un menor desgaste en la superficie (Carrera Proafio & Guachamin
Gaibor, 2016).

2.5.2.4 Resistencia a la compresion del hormigon

Se comprende como resistencia a compresion a la capacidad de soportar un esfuerzo
por unidad de &rea, su unidad de medida es kg/cm2, MPa o PSI (Osorio, 2020).
La resistencia a compresion puede verse afectado por varios factores como:
= Cemento
= Relacién agua/cemento

2.5.2.5 Resistencia a traccion

El concreto exhibe una resistencia significativamente mayor a la compresion; no
obstante, su capacidad para resistir fuerzas en traccion es restringida, representa
aproximadamente un 10% de la resistencia a compresion del concreto. Dada esta limitacion,
en las edificaciones de concreto armado, se utiliza el acero de refuerzo para encargarse de
las cargas en traccion (Romo Proafio, 2008).

3. CAPITULO IIl. METODOLOGIA.
3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo “cuantitativa y cualitativa”, ya que implica la
recopilacién y andlisis de datos que permitan entender las diferentes caracteristicas fisicas e
hidraulicas del pavimiento rigido.

3.2 Diagrama de investigacion

Con el proposito de cumplir con el objetivo general establecido en la investigacion,
asi como con los objetivos especificos que se han planteado, se procede de acuerdo con el
plan de trabajo delineado en la Fig. 2.
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Figura 2. Esquema de disefio de la investigacion
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3.3 Disefio de la investigacion

La metodologia empleada es de naturaleza mixta, involucrando la obtencién de datos
cuantitativos que requieren procesamiento y analisis de los diferentes ensayos: mancha de
arena, infiltracion estandar para concreto permeable in situ y desgaste superficial por
abrasion. Se trabaja con informacion cualitativa a modo de comprender o explicar los datos
obtenidos una vez realizado dichos ensayos.

3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Muestra

Se realiz6 por medio de un muestreo aleatorio estratificado para obtener los nucleos
0 especimenes, la cual se basa en dividir la poblacién en subgrupos en este caso cada 7 km
y posteriormente realizar un muestreo aleatorio independiente en cada area o subgrupo.

3.4.2 Ubicacion

Los ensayos se realizaron en la Panamericana E 487, donde el punto inicial y final
del tramo tomado en cuenta para los ensayos expresado en coordenadas UTM fueron los
siguientes:

Tabla 1. Coordenadas UTM del punto inicial y final

COORDENADAS
PUNTOS ESTE NORTE
Inicio 725474.81 9776572.68
Fin 708854.00 9756634.00

20



De la misma manera, se realizé un mapa en el cual se puede identificar los diferentes
tramos de la via, donde se ubicd estratégicamente los puntos exactos en los cuales se realizo
la extraccion de nucleos o especimenes y el resto de los ensayos respectivos.

Figura 3. Ubicacion estratégica de puntos para extraccion de nicleos.
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Figura 5. Mapa Geoldgico de la via
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De acuerdo con al mapa geoldgico (INAMHI, 1982), se presentan grandes cimulos
de sedimentos menores como lulitas calizas y volcaniclasticas (KPcy & Km), también se
encuentran terrazas, aluviales y sedimentos cuaternarios (Q), encontrandose la via sobre un
contacto geoldgico en los tramos de Los Santiagos, Los Santiaguitos y Trigoloma.

Las coordenadas de los puntos se tomaron en unidades UTM, contempladas en la
siguiente tabla:

Tabla 2. Coordenadas UTM para la extraccion de nlcleos

COORDENADAS
PUNTOS ESTE NORTE
1 725474.81 9776572.68
2 724019.82 9771729.33
3 723070.56 9768385.65
4 720561.69 9767090.28
5 717463.85 9763560.86
6 713426.50 9758660.15
7 708854.00 9756634.00

3.5 Técnicas de recopilacion de datos
3.5.1 Anadlisis granulométrico en los aridos. Fino y grueso. NTE INEN 696

Este método de analisis se emplea principalmente para determinar la categorizacion
de materiales con el proposito de utilizarlos como componentes solidos en la creacion de
hormigon o emplearlos como agregados para diversos propdsitos. Los resultados se utilizan
para confirmar que la distribucion de tamafios de particulas cumple con los estdndares
especificados en la norma INEN 696, y para proporcionar la informacion necesaria para
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supervisar

la produccion de manera efectiva (INEN, 2011b).

Procedimiento:

1.

&

Se debe dejar el material en estudio al horno para secarlo, por
aproximadamente 24 horas antes de ensayar a una temperatura de 110 °C £ 5
°C.

Seleccionar los tamices (de acuerdo el tipo de arido que se vaya a ensayar).
Se debe ordenar los tamices de manera decreciente seguin su abertura.

Se procede a verter el material previamente seco en los tamices.

Se coloca los tamices en la tamizadora automatica.

Una vez tamizado el material se registra los pesos retenidos en cada tamiz.

Figura 6. Elaboracion de granulometria

3.5.2 Degradacion del arido grueso de particulas menores a 37,5 mm mediante el uso
de la maquina de los angeles. NTE INEN 860.

Determina el desgaste del arido grueso, cuyas dimensiones son inferiores a 37,5 mm,
se realiza midiendo la pérdida de masa provocada por la accion conjunta de desgaste e
impacto mediante el uso de la maquina de Los Angeles. La medicion de la degradacion actta
como un criterio de calidad o rendimiento para los aridos y sus fuentes que comparten
composiciones mineral6gicas parecidas. Es fundamental sefialar que los resultados de este
analisis no posibilitan la comparacion entre fuentes que difieren en origen, composicién o
estructura (INEN, 2011c)

Procedimiento

1.

Colocar la muestra en la maquina de los Angeles y a su vez colocar las esferas,
en este caso 12 esferas.

La méaquina debe girar a 500 revoluciones, con una rapidez entre 30 r/min —
33 r/min.

Una vez finalizado el ensayo, se procede a tamizar el material obtenido con
el tamiz #12 y se pesa lo retenido.
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Figura 7. Agregado grueso en maquina de los &ngeles con las esferas

3.5.3 Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y
absorcion del arido grueso. NTE INEN 857.

Se aplica para determinar la densidad promedio en una muestra de arido grueso en
donde no se incluye el volumen de vacios entre particulas, A su vez determinar la densidad
relativa y absorcion del arido grueso. Segun el método empleado, la densidad se la expresa
como: seca al horno (SH), saturada superficialmente seca (SSS) o densidad aparente (INEN,
2010c).

La presente normativa se utiliz para determinar el porcentaje de absorcion en los
nacleos extraidos.

Procedimiento:

1. Secar al horno a una temperatura de 110 °C + 5 °C, por 24 horas.

2. Seguidamente sumergir en agua a temperatura ambiente por 24 horas.

3. Retirar las muestras del agua, con un pafio se debe frotar hasta eliminar la
lamina visible de agua. Determinar la masa de la muestra en condiciones
saturada superficialmente seca (SSS). Registrar los datos obtenidos.

4. Colocar las muestras en un recipiente con agua a temperatura de 23 °C + 2
°C. Determinar la masa de cada una de las muestras.

5. Secar la muestra en el horno a temperatura de 110 °C + 5 °C. Y posterior

determinar la masa de cada muestra.
Figura 8. Colocacion de las muestras en el horno

3.5.4 Obtencion de testigos de hormigon. ASTM C 42/ C42M-04.

Este método de prueba proporciona instrucciones para obtener, preparar y analizar
nucleos perforados de concreto con el fin de evaluar sus dimensiones, resistencia a la
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compresion, resistencia a la traccion por hundimiento y la resistencia a la flexion de vigas
cortadas con sierra (ASTM, 2004).
Procedimiento:
1. Taladrar el pavimiento rigido para la obtencidon de los nucleos cilindricos.
2. Sacar las muestras con la ayuda de una faja pretensada.
3. Enumerar las muestras segun el orden en el cual se las obtuvieron, y a su vez

colocar en fundas plésticas.
Figura 9. Elaboracion del agujero en el pavimento

3.5.5 Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
hormigén de cemento hidraulico. NTE INEN 1573.

Este procedimiento de ensayo es valido para examinar cilindros moldeados y nucleos
perforados de concreto de cemento hidraulico con una densidad que excede los 800 kg/m3.
Los resultados obtenidos de la prueba sirven como punto de referencia en diversas
situaciones, incluyendo la supervision de la calidad en la mezcla y colocacion del concreto,
la verificacion del cumplimiento con las especificaciones, y la valoracion de la efectividad
de aditivos, entre otros usos similares (INEN, 2010b).

Procedimiento:

1. Colocar el espécimen sobre la mesa o platina de la maquina de ensayo
directamente bajo el bloque de carga esférico (superior). Se debe alinear del
espécimen con el centro de carga del blogue de carga esfeérica.

2. Verificar que el indicador de carga este ajustado a cero.

3. Se debe colocar la velocidad a ensayar para que se aplique la carga
continuamente. Dicha velocidad de esfuerzo debe ser de 0,25 £ 0,05 MPa/s.
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Figura 10. Ensayo de compresion.

3.5.6 Determinacién del contenido total de humedad. NTE INEN 862.

Esta norma define el procedimiento para calcular el porcentaje de humedad que
puede eliminarse a través del secado en una muestra de aridos. Esto abarca tanto la humedad
superficial como la presente en los poros del arido (INEN, 2011a).

Figura 11. Colocacién de las muestras en piscina

3.5.7 Determinacion del porcentaje de vacios. NTE INEN 858.

Se partié de la norma NTE INEN 858 como referencia para determinar los vacios
entre las particulas en los aridos finos, gruesos o en una mezcla de ellos (INEN, 2010a); para
ello se utilizaron las siguientes férmulas:

Masa de agua
Masa de Agua (g) = Md — Msss
Md: Masa del nucleo seca al horno.
Msss:  Masa del nacleo superficialmente saturado seco (Peso  himedo).

Volumen de vacios
Masa del agua (g)

0,998 g/cm?3

Volumen de Vacios (cm?3) =
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Porcentaje de vacios
El volumen total de nacleo se le coloca dentro de la formula en vez del volumen aparente
sumergido, puesto que son equivalentes.
Volumen de vacios

% Vacios = 1009
% Vacios Volumen total delnﬁcleox %

3.5.8 Mancha de arena o Macro textura ASTM E 965-96

Implica la aplicacion de una cantidad conocida de arena fina (que pueda atravesar la
malla 50 pero sea retenida por la malla 100) sobre la superficie del pavimento. A
continuacion, esta arena se distribuye para formar un circulo.

Midiendo el didmetro del circulo resultante, es posible calcular su area, y al dividirla
entre el volumen aplicado, se obtiene la profundidad promedio de las depresiones, tal como
se describe en la férmula siguiente:

4V
~ D2

Donde:

H= Altura promedio de las depresiones [mm]

V= Volumen [m3]

D= Diametro del circulo de arena [m]

Procedimiento:
1. Se debe limpiar muy bien la zona a ensayar con la ayuda de una brocha y un
cepillo de alambre.
2. Colocar la arena sobre la zona a ensayar, posteriormente expandir en forma
circular hasta que no sea posible. Este proceso se lo realiza con un caucho
circular con didmetro de 5 [cm] y altura de 2.5 [cm].

3. Realizar minimo 4 mediciones de la arena expandida en forma circular.
Figura 12. Medicién de la mancha de arena

=92

3.5.9 Traccidn indirecta aplicada a nucleos de concreto. ASTM C496.

En la norma(ASTM, 2017), el ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia
a la traccion del concreto mediante la aplicacion de una carga de traccion la cual se aplica
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de manera transversal en un nucleo extraido de una estructura de concreto, la aplicacion de
la carga se realiza gradualmente hasta que ocurre la falla o destruccion del espécimen o

ndcleo.

Procedimiento:

1.
2.

Se debe realizar una sefial que a atraviese las caras de la muestra o del nucleo.
Se debe colocar el nucleo o la muestra sobre la base especial para
posteriormente introducirla en la maquina para realizar el ensayo de traccion
indirecta.

Iniciar el ensayo con una velocidad de 0.7 a 1.4 [MPa/min] o 100 a 200
[psi/min] hasta que falle la muestra.

Figura 13. Traccion indirecta

3.5.10 Velocidad de infiltracion aplicada al pavimento rigido, ASTM D3385

La norma ASTM D3385, se refiere a determinar la velocidad de infiltracion del agua
en el pavimento rigido, por medio de un infiltrometro de anillo doble. El cual se coloca sobre
la superficie del pavimento para luego introducir agua dentro del infiltrémetro de anillo
doble, manteniendo un nivel constante y una medida inicial definida la cual servira para
realizar mediciones conforme se reduzca el volumen de agua, es decir, se infiltre en el
pavimento en un intervalo de tiempo definido(ASTM, 2018a).

Procedimiento:

1.

El infiltrometro de anillo doble debe cumplir con las siguientes dimensiones
y caracteristicas: Altura del cilindro interior y exterior es del 45.00 [cm],
diametro del cilindro exterior de 45 [cm], didmetro del cilindro interior de 25
[cm], los anillos del infiltrdmetro se encuentra constituido por tol de acero
galvanizado de 1.5 [mm] de espesor y tubos cuadrados de 2.0 [mm] de
espesor, dando un peso total de 22.25 [kg] del infiltrometro utilizado para el
ensayo.
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Figura 14. Infiltrémetro de anillo doble

2. Para asegurar que no existan fugas durante el ensayo entre al infiltrometro y
el pavimento rigido, se coloca un caucho el cual encaja perfectamente en los
filos del cilindro interior y exterior del infiltrometro formando una junta
térmica impidiendo que fugue agua, adicional a ello se coloca silicona en el
borde de los cauchos y finalmente un peso sobre el infiltré6 metro de 60 [kg]
repartido o distribuido en los tubos cuadrados del infiltrémetro para una
mejor sujecion.

Figura 15. Infiltrémetro de anillo doble con caucho y silicona

3. Al tener listo el infiltrometro de anillo doble se debe colocar sobre la calzada
y esperar que se seque la silicona una vez seco, afiadiendo el peso de 60 [kg]
en este caso se introduce 4 blogues macizos cada uno con un peso de 15 [Kg],
se aflade agua y en los cilindros interiores y se procede a tomar mediciones
cada cierto intervalo de tiempo.
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Figura 16. Infiltrémetro de anillo doble con el peso de 60 [kg]
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados de las caracteristicas fisicas del pavimento rigido

4.1.1 Resultados granulométricos

Tabla 3. Resultados granulométricos

Masa Tamaiio Tamaifio Nominal Moédulo de

. s . <30 ..
Tipo Ubicacion Inicial [g] Masa Final [g] Error <3| %] Méximo [in] Miximo Finura Observacion
Pall -
Subbase clase 3 allatanga 1000 999.00 0.10 2 1 455 EXCESO DE GRUESO
Cumanda
Subbase clase 3 Pallatanga- 1000 999.00 0.10 2 3/4 4.39 EXCESO DE GRUESO
Cumanda
Fuente: (Guayanlema & Ruiz, 2024)
Tabla 4. Promedio granulometrias
. Limite Limite
Abertura Tamiz Pasa 1 [%] Pasa 2 [%] PROMEDIO Tipo de Material superior inferior PROMEDIO PROMEDIO
en [mm] ASTM ¢ ¢ PASANTE [%] P {’0/] (%) ARENA [%] GRAVA [%]
(1] 0
50.00 2 100.00 100.00 100 100 100
37.50 11/2 100.00 100.00 100.00
Grava Gruesa
25.00 1 98.10 100.00 99.05 <
>
19.00 3/4 90.99 95.90 93.44 §
12.5 1/2 83.48 92.39 87.94 O
9.5 3/8 77.78 88.59 83.18 Grava Fina
52.15 44.19
6.3 1/4 66.07 63.16 64.61
4.75 4 59.26 52.35 55.81 70 30
Arena Gruesa
2 10 41.54 34.83 38.19 <
0.425 40 17.82 22.02 19.92 é
0.15 100 6.71 8.21 7.46 Arena Fina <

0.075 200 3.30 4.00 3.65 15 0




Figura 17. Promedio curvas granulométricas

Promedio de curvas granulométricas para SUBBASE CLASE 3
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Al clasificar el suelo de acuerdo con la norma AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), se obtiene
que pertenece al grupo A-1-a o fragmentos de piedra grava y arena, con un limite liquido de 34, ademas es NP (no plastica), es decir, no tiene
limites de ATTERBERG, y segun la SUCS (Unified Soil Classification System), corresponde a una arena limosa o SM. Obteniendo una curva
granulométrica, donde se puede apreciar entre los tamices 2 [in] a 3/8 [in] se encuentra por fuera del limite superior y a partir del tamiz 1/4 [in] al
tamiz 200 se encuentra dentro de los limites superior e inferior.
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4.1.2 Resultados de Abrasion

Tabla 5. Resultados del ensayo abrasion (Maquina de los angeles)

. . . , Muestra Muestra
Tipo de Procedencia del Grado de la Numero Numero Masa de . . .,
PUNTO . . Inicial de retenida en el Degradacion %
Material Material muestra de vueltas de esferas carga (g) .
ensayo (g) tamiz No12
2 Subbase Clase 3 Pallatanga- A 500 12 5000+25 5000 4292.4 14.15
4 Subbase Clase 3 Cumanda A 500 12 5000+25 5062 4284 15.37
PROMEDIO 14.76
4.1.3 Resultados Macro textura o Circulo de Arena
Tabla 6. Resultado del ensayo. Circulo de arena (Macro texturas).
Circulo 1 Diametro Altura Circulo 2 Diametro Altura Circulo 3 Diametro Altura Altura
N° Punto promedio promedio promedio Promedio
() (mm) (tmm) (mm) (i) (mm) ()
D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4
Punto 1 455 430 410 450 436,25 0,167 479 460 473 475 471,75 0,143 457 478 442 523 475,00 0,141 0,150
Punto 2 450 470 490 480 472,50 0,143 472 470 469 471 470,50 0,144 491 492 493 483 489,75 0,133 0,140
Punto 3 580 570 561 572 570,75 0,098 529 532 533 527 530,25 0,113 501 522 515 530 517,00 0,119 0,110
Punto 4 540 520 520 525 526,25 0,115 501 512 493 503 502,25 0,126 517 496 514 510 509,25 0,123 0,121
Punto 5 490 510 510 500 502,50 0,126 482 491 520 497 497,50 0,129 537 526 510 546 529,75 0,113 0,123
Punto 6 455 470 470 460 463,75 0,148 457 488 493 446 471,00 0,143 533 493 520 504 512,50 0,121 0,138
Punto 7 460 490 510 475 483,75 0,136 510 441 479 486 479,00 0,139 476 537 500 491 501,00 0,127 0,134
Promedio 0,131
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4.1.4 Resultados de Traccion y Compresion

4.1.4.1 Resistencia a Traccion indirecta

Tabla 7. Resultados del ensayo a traccion indirecta de niicleos

Diamet Longitud  Longitud . C C Resistenci
Fecha de Diametro Diametro Diametro rame 1:0 Longitud Longitud Longitud ongl u' ongl u Area ,a r'ga ,ar'ga es1,s f:ncla
Probeta ensavo 1 (mm) 2 (mm) 2 (mm) promedio 1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) promedio  promedio (nm?) Mixima Mixima Miaxima
y (mm) (mm) (cm) (KN) N) (MPa)
Nucleo 1 08/12/2023 95.00 94.10 95.00 94.70 182.00 181.00 181.00 181.33 18.13 7043.52 46.13 46126 6.55
Nucleo 3 08/12/2023 95.00 95.20 95.10 95.10 146.00 146.00 145.00 145.67 14.57 7103.15 46.34 46343 6.52
Nucleo 4 08/12/2023 94.70 94.60 95.00 94.77 184.00 185.00 183.00 184.00 18.40 7053.44 66.47 66474 9.42
Nucleo 7 08/12/2023 95.20 95.00 94.60 94.93 180.00 181.00 181.00 180.67 18.07 7078.27 65.46 65460 9.25
Promedio 7.94
4.1.4.2 Resistencia a Compresion
Tabla 8. Resultados del ensayo a compresion
Fecha de Diametro Diametro Diametro Dlamen:o Longitud Longitud Longitud Longltu.d Longltu.d Area C,ar'ga C,ar'ga Resnrst‘encla
Probeta ensayo 1 (mm) 2 (mm) 2 (mm) promedio 1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) promedio promedio (mm?) Mixima Mixima Miaxima
(mm) (mm) (cm) (KN) N) (MPa)
Nucleo 2 8/12/2023 95,30 95,40 95,60 95,43 188,00 188,00 189,00 188,33 18,83 7153,03 250,40 250400 35,01
Nucleo 5 8/12/2023 94,80 94,10 94,40 94,43 185,00 188,00 186,50 186,50 18,65 7003,91 270,70 270700 38,65
Nucleo 6 8/12/2023 95,00 94,70 95,00 94,90 176,00 175,00 176,00 175,67 17,57 7073,30 296,30 296300 41,89
Promedio 38,52
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415 Resultado de densidades

4.1.5.1 Datos previos

Tabla 9. Datos generales de cada nucleo (espécimen).

Diametro Longitud  Longitud

Probeta Fee:::y(:e Dlié(ﬁitl;o Dzié(ﬁe:l;o Dziﬁ(ﬁ(::l;o promedio Llo?ii:;)d Lzo?ii::)d L;?ii::)d promedio  promedio (;:::::;) (1:1:;)
(mm) (mm) (cm)
Nucleo 1 5/11/2023 94,9 95 94,9 94,93 210 210 211 210,33 21,03 7078,27 70,78
Nucleo 2 5/11/2023 95 94,5 94,6 94,70 208 209 207 208,00 20,80 7043,52 70,44
Nucleo 3 5/11/2023 94,6 94,7 95,8 95,03 159 178 177 171,33 17,13 7093,19 70,93
Nucleo 4 5/11/2023 94,7 94,8 94,7 94,73 209 209,5 208,5 209,00 20,90 7048,48 70,48
Nucleo 5 5/11/2023 94,3 94,7 94,8 94,60 214 216 216 215,33 21,53 7028,65 70,29
Nucleo 6 5/11/2023 94,7 94,9 95 94,87 200 199 199 199,33 19,93 7068,34 70,68

Nucleo 7 5/11/2023 94,5 94,7 94,8 94,67 196 206 205 202,33 20,23 7038,56 70,39




4.1.5.2 Resultados densidad aparente

Tabla 10. Densidad aparente sumergida de los nucleos.

Masa . Densidad
Fecha de aparente Densidad Volumen aparente
Probeta Masa (kg) P . del agua 3 P .
ensayo sumergida (kg/m?) (cm?) sumergida
(kg) (g/em?®)
Nicleo 1 5/11/2023 3,654 2,1881 997,5 1469,6 2,486
Nucleo 2 5/11/2023 3,644 2,1690 997,5 14787 2,464
Nucleo 3 5/11/2023 2,907 1,7319 997,5 1178,0 2,468
Nucleo 4 5/11/2023 3,609 2,1378 997,5 1474,9 2,447
Nucleo 5 5/11/2023 3,658 2,1712 997,5 1490,5 2,454
Nucleo 6 5/11/2023 3,499 2,0914 997.,5 1411,1 2,480
Nucleo 7 5/11/2023 3,537 2,1121 997,5 1428,5 2,476
Promedio 2,468
4.1.5.3 Resultados densidad real
Tabla 11. Densidad real de los nlcleos
Volumen Densidad
Probet P
robeta (cm3) eso (2) (g/em3)
Nucleo 1 1488,80 3654 2,45
Nucleo 2 1465,05 3644 2,49
Nucleo 3 1215,30 2907 2,39
Nucleo 4 1473,13 3609 2,45
Nucleo 5 1513,50 3658 2,42
Nucleo 6 1408,95 3499 2,48
Nucleo 7 1424,14 3537 2,48
Promedio 2,45
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4.2 Resultados de las propiedades hidraulicas de la capa de rodadura

4.2.1 Resultados humedad y absorcion

Tabla 12. Porcentaje de humedad y absorcién

Procedencia . caMo MasaMd MasaSSS MasaSat Humedad Absorcién
Probeta de los @ @ @ @ (%) (%)
nucleos & & g g ? ’
Nucleo 1 3654 3582 3671 2188,1 2,01 2,42
Nucleo 2 3644 3564 3658 2169 2,24 2,64
Nucleo 3 2907 2839 2927 1731,9 2,40 3,10
Pallatanga-
Nicleo 4 Cumandi 3609 3545 3624 2137,8 1,81 2,23
Nucleo 5 3658 3572 3671 2171,2 2,41 2,77
Nucleo 6 3499 3441 3512 2091,4 1,69 2,06
Nucleo 7 3537 3471 3548 2112,1 1,90 2,22
Promedio 2,06 2,49
4.2.2 Resultados de porcentaje de vacios
Tabla 13. Porcentaje de vacios
. Masa del Volumen del
Procedencia agua Volumen de cilindro
Probeta de los g . , Vacios (%)
, absorbida  vacios (cm3) aparente
nucleos
(® (cm3)

Nucleo 1 89,00 89,18 1469,57 6,07

Nucleo 2 94,00 94,19 1478,70 6,37

Nucleo 3 88,00 88,18 1178,05 7,48

Pallatanga-

Nucleo 4 Cumandi 79,00 79,16 1474,89 5,37

Nucleo 5 99,00 99,20 1490,53 6,66

Nucleo 6 71,00 71,14 1411,13 5,04

Nucleo 7 77,00 77,15 1428,47 5,40

Promedio 6,06
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4.2.3 Resultados ensayo de infiltracion

Datos del infiltrometro
Tabla 14. Datos del infiltrometro

Diametro interior del Infiltrometro (cm): 25
Area total interna (cm2): 490,87
Altura Total del infiltrometro H (cm): 60,00
Altura del espejo de agua inicial (cm): 50,00
Volumen inicial de agua (cm): 24543,67

Los datos presentados son aquellos con lo que se va a trabajar para el ensayo de
infiltracion a través del infiltrometro de doble anillo.

Tabla 15. Coeficientes de escurrimiento presentes en la via

Pavimento Pavimento
Muestra rigido ¢ Muestra rigido ¢
(%) (%)
1 97.4% 1 97.4%
2 97.0% 2 97.0%
3 80.4% 3 -
4 98.6% 4 98.6%
5 99.0% 5 99.0%
6 96.4% 6 96.4%
7 97.8% 7 97.8%
promedio 95.2% promedio 97.7%
minimo 80.4% minimo 96.4%
maximo 99.0% maximo 99.0%

Al realizar el ensayo sobre una grieta o fisura se presenta un coeficiente de
escurrimiento menor al promedio que se realiz6 sobre una superficie buena, obteniendo asi
un promedio de 95.2 [%], lo cual indica que el punto 3 es un valor no representativo y al
omitir dicho valor se obtiene un coeficiente de escurrimiento representativo de 97.7 [%)].

Tabla 16. Coeficiente de escurrimiento de acuerdo con el tipo de superficie

Pavimento
Tivos de Superficie C norma C norma rigido C
P P min (%) max. (%) promedio
(%)

Cubierta metalica 0.95 0.95 95.2%
Cubierta con teja ordinaria o impermeabilizada 0.9 0.9 95.2%
Pavimentos asfalticos en buenas condiciones 0.85 0.9 95.2%
Pavimentos de hormigon 0.8 0.85 95.2%
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Empedrados (juntas pequefas)
Empedrados (juntas ordinarias)
Pavimentos de macadam
Superficies no pavimentadas

Parques y jardines

0.75
0.4
0.25
0.1
0.05

0.8
0.5
0.6
0.3
0.25

95.2%
95.2%
95.2%
95.2%
95.2%

Fuente: (Chow Ven, 2000)

Figura 18. Valores C para diversos tipos de superficie
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Figura 19. Comparacion de curvas de infiltracion

COMPARACION DE CURVAS DE INFILTRACION DE LA VIA PALLATANGA.-
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Cabe mencionar que durante el ensayo de cada punto se presentaron las siguientes condiciones climaticas, temperaturas entre 19 a 28 [°C] y un
porcentaje de humedad entre 68 a 80 [%], con la presencia de llovizna de manera esporadica. La velocidad de infiltracion se mantiene dentro de
un rango de 0 a 0.60 [cm/hora]. Exceptuando la curva de infiltracion del punto 3, la cual presenta una velocidad maxima de 3.80 [cm/hora], dicha
velocidad se da por la presencia de una grieta transversal. A diferencia de los demas puntos, lo cuales presentan buenas condiciones en la calzada,
es decir, sin fisuras, ni grietas. Todas las curvas de infiltracion tienden a disminuir la velocidad de infiltracion de manera gradual hasta llegar a 0
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[cm/hora] por la presencia de capas impermeables presentes en la estructura del pavimento. Las curvas de infiltracion de los puntos 1, 2 y 3 exhiben
un comportamiento en el cual predomina la reduccion de la velocidad, intercalada con incrementos, esto hace que se deduzca la presencia de vacios

y porosidad dentro de su estructura.

4.3 Resumen de resultados

Tabla 17. Resumen de los resultados obtenidos

Buenas Buenas Buenas Buenas Buenas Buenas Malas
CONDICIONES DEL PAVIMENTO Condiciones  Condiciones  Condiciones  Condiciones  Condiciones  Condiciones Condiciones
VARIABLES UNIDADES M1 M2 M4 M5 Mé6 M7 M3 PROMEDIO
1 Escurrimiento C [%] 97.7 97.0 98,6 99.0 96.4 97.8 80.4 95.2
2 Densidad real * [g/cm3] 2.45 2.49 2.45 242 2.48 2.48 2.39 2.45
3 Densidad aparente * [g/cm3] 2.49 2.46 2.45 2.45 2.48 2.48 2.47 2.47
4 Humedad * [%] 2.01 2.24 1.81 241 1.69 1.90 2.40 2.07
5 Absorcion * [%] 242 2.64 2.23 2.77 2.06 2.22 3.10 2.49
6 Vacios * [%] 6.07 6.37 5.37 6.66 5.04 5.40 7.48 6.06
7 Gravas ** [%] - 40.74 47.65 - - - - 44.20
8 Arenas ** [%] - 55.96 48.35 - - - - 52.16
9 Materia pasa tamiz 200 ** [%] - 3.30 4.00 - - - - 3.65
10 Compresion * [MPa] 35.01 38.65 41.89 38.52
11 Traccion indirecta * [MPa] 6.55 9.42 9.25 6.52 7.94
12 Macro textura [mm] 0.15 0.14 0.12 0.12 0.14 0.13 0.11 0.13
13 Abrasion ** [%] - 14.15 15.37 - - - - 14.76

Nota: Ndcleos (*), Subbase (**) y las variables sin el siguiente simbolo (*) hace referencia a la capa de rodadura.
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4.4 Discusion

Dado los resultados obtenidos de los diferentes ensayos, cuyo propdésito central es la
evaluacion de las principales condiciones fisicas e hidraulicas del pavimento rigido existente
en la via Pallatanga-Cumanda por medio de extraccion de nucleos, se discute que:

Segin MTOP (2002), el promedio de los ensayos realizados de la resistencia a
compresion debe ser igual o superior a la resistencia especificada de la via que es de 35
[MPa]. De acuerdo con esta investigacion se obtiene un valor promedio de resistencia a la
compresion de la panamericana E 487 (via Pallatanga-Cumanda) de 38.52 [MPa], lo que
quiere decir que tiene una resistencia a la compresion relativamente alta, cumpliendo a lo
estipulado en la norma. Segin Cepeda Magaly et al. (2024), obtienen una resistencia a
traccion indirecta de 7.96 [MPa] en un pavimento rigido de la Av. 9 de octubre de la cuidad
de Riobamba, de acuerdo con la presente investigacion se obtiene un valor promedio de 7.94
[MPa], lo que quiere decir que se tienen resultados similares a pesar de la ubicacion de cada
via y segun ASTM (2017), la resistencia a traccion generalmente es el 10 [%] de la
resistencia a compresion, dando un valor de 3.85 [Mpa], cumpliendo la norma con un valor
relativamente alto.

Segun ASTM (2018b), la macro textura comprende una altura entre 0.508 a 1.2
[mm], obteniendo una altura de 0.131 [mm]. Mostrando un nivel bajo de friccion entre los
neumaticos y la superficie de la via, lo cual sugiere una reduccion en el nivel de seguridad
de la carretera.

Segun INEN (2011c), establece que el desgaste maximo permitido debe ser del 50%.
Se aprecia un promedio entre los ensayos de abrasion donde se determinoé un valor de 14.76
[%], lo que representa que existe un menor deterioro debido a la friccion.

La densidad del concreto se encuentra dentro de un rango de 2.3 a 2.5 [g/cm3], de
acuerdo con esto, esta investigacion muestra un resultado de 2.45 [g/cm3] de densidad o
gravedad especifica; el porcentaje de absorcion es de 2.49 [%], con un porcentaje de
humedad de 2.07 [%] y porcentaje de vacios de 6.06 [%]. De acuerdo con Cepeda Magaly
et al. (2024), obtienen un valor de 2.41 [g/cm3], de gravedad especifica, 4.09 [%] de
porcentaje de absorcion. Lo que indica que en la via Pallatanga - Cumanda se tiene un
material bastante denso con un porcentaje de absorcion menor a comparacion de la via 9 de
octubre de pavimiento rigido.

Se obtienen dos valores del coeficiente de escurrimiento, debido a que en el punto 3
se realizo el ensayo sobre una grieta, dicho valor no es representativo. El valor representativo
para el coeficiente de escurrimiento es de 97.7 [%]. De acuerdo con la investigacion de
Cepeda Magaly et al. (2024) obtienen un coeficiente de escurrimiento de 90 [%], en la via
Av. 9 de octubre ubicada en la zona urbana de la cuidad de Riobamba. Mientras que en esta
investigacion arroja un resultado de 97.7 [%] en la via Pallatanga-Cumanda, a diferencia de
la cuidad de Riobamba.
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Se obtuvo como resultado que la via Pallatanga-Cumanda con 42 [km]de longitud,
la subbase pertenece de acuerdo con la SUCS a una arena limosa 0 SM en su gran mayoria,
mientras que para la AASHTO pertenece al grupo A-1-a. Para las propiedades fisicas se
obtuvieron valores de ensayos como: Densidad con un promedio de 2.45 [g/cm3], porcentaje
de Vacios con un promedio de 6.06 [%]. Resistencia a Compresion se obtuvo un promedio
de 38.52 [MPa]. Para la Resistencia a Traccion indirecta con un promedio de 7.94 [MPa].
La macro textura arrojo una altura promedio de 0.13 [mm] y el porcentaje de abrasion de la
via fue de 14.76 [%)].

En las propiedades hidrulicas de la capa de rodadura se obtuvieron los siguientes
resultados: Porcentaje de Humedad con un promedio de 2.06 [%]. Porcentaje de Absorcién
con un promedio de 2.49 [%]. Coeficiente de Escurrimiento se obtuvo un promedio de 97.7
[%]. Los valores expuestos se encuentran dentro del rango de su respectiva normativa.

Concluyendo, la via Pallatanga-Cumanda posee una resistencia alta a compresion, al
igual que la resistencia a traccion indirecta. Indica que el hormigdn presente en la via posee
buenas caracteristicas fisicas. Dando a entender que es un pavimento impermeable con
capacidad de generar un escurrimiento superficial alto y una tasa de infiltracion baja. Es
decir, que la via de estudio tiene un coeficiente de escurrimiento de 97.7 [%]. El cual es un
valor alto de acuerdo con Chow Ven (2000).
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar equipo de proteccion personal y utilizar sefialética al momento
de realizar los ensayos In-situ, debido que al ser una Panamericana existe un alto riesgo de
sufrir algun accidente.

Se recomienda que al realizar el infiltrometro de doble anillo, los puntos a ensayar
deben estar ubicados de manera estratégica, es decir, se debe colocar al costado de la losa de
hormigdn como en grietas en caso de existir, se debe realizar esto para vias de una edad
temprana que presenta condiciones pésimas, con ello entender mejor sus propiedades
hidraulicas.

Se recomienda realizar estudios de suelos previo a cualquier rehabilitacion ya sea en
tramos o0 en la via entera de cualquier carretera, que tenga similitudes a la carretera de
estudio.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Granulometria de la subbase clase 3, punto 2

Limit
Abertu Tamiz Peso Retie . Limite e
raen ASTM Reteni ne Adc(:“[::/u;a tl:a[s;li IE:\l:Zr(ii:l superi inferi A;‘;n]as G;‘;v]as
[mm] [in] do [g] [%] ¢ ¢ or [%] or ¢ °
[%]
50.00 2 0.00 0.00 0 100.00 100 100
37.50 112 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava
25.00 1 19.00 1.90 1.90 98.10 Gruesa <
>
19.00 3/4 71.00 7.11 9.01 90.99 ;‘2
12.5 12 75.00 751 16.52 83.48 ©
9.5 3/8 57.00 571 2222 77.78  Grava Fina
55.96% 40.74%
6.3 1/4 117.00  11.71 33.93 66.07
475 4 68.00 6.81 40.74 59.26 Arena 70 30
2 10 177.00  17.72 58.46 41.54 Gruesa «
z
0.425 40 237.00 2372 82.18 17.82 =
0.15 100 11100 1111 93.29 671  ArenaFina
0.075 200 34.00 3.40 96.70 3.30 15 0
B*}:de 33.00 330 100.00 0
Total  999.00 100
Anexo 2. Curva granulométrica subbase Punto 2
—&—Pasante [%] == Limite superior [%] Limite inferior [%]
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Datos in situ del ensayo del infiltrometro de doble anillo

Anexo 3. Resultados del punto 1

Fecha de ensayo: 17/1/2024
Ciudad: Pallatanga-Cumanda
Lugar: Panamericana E 487
Estado del Clima: NUBLADO Estado de la via: BUENA
Coordenada del punto (UTM): ESTE 725437,10
NORTE 9776440,96
Tipo de pavimento: Rigido
INTERVALO TIEMPO (horas) h (cm)
9:00 a. m. 0,00 10,00
9:00 a. m. 10:00 a. m. 1,00 10,60
10:00 a. m. 11:00 a. m. 1,00 10,70
11:00 a. m. 12:00 p. m. 1,00 11,00
12:00 p. m. 1:00 p. m. 1,00 11,10
1:00 p. m. 2:00 p. m. 1,00 11,20
2:00 p. m. 3:00 p. m. 1,00 11,30
3:00 p. m. 4:00 p. m. 1,00 11,30
4:00 p. m. 5:00 p. m. 1,00 11,30
Anexo 4. Resultados del punto 1
delta h Tiempo T acum
h (cm delta h acumulado K (cm/hora
™ em) (h) (h) (emihora)
10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,60 0,60 0,60 1,00 1,00 0,60
10,70 0,10 0,70 1,00 2,00 0,10
11,00 0,30 1,00 1,00 3,00 0,30
11,10 0,10 1,10 1,00 4,00 0,10
11,20 0,10 1,20 1,00 5,00 0,10
11,30 0,10 1,30 1,00 6,00 0,10
11,30 0,00 1,30 1,00 7,00 0,00
11,30 0,00 1,30 1,00 8,00 0,00
Sumatoria delta h (cm): 1,30
Volumen de Infiltracion (cm3): 638’0 14
Fraccion de infiltracion (%): 2,6%
Coeficiente de escurrimiento C (%): 97,4%
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Anexo 5. Curva de infiltracion del punto 1

CURVA DE INFILTRACION PUNTO 1

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Tiempo (Horas)

Anexo 6. Pesaje para la determinacion de densidad Anexo 7. Ensayo de resistencia a traccion

aparente. indirecta.

Anexo 8. Especimenes con las caras cortadas Anexo 9. Ensayo de infiltracion
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Anexo 11. Ensayo de macro texturas

Anexo 10. Ensayo para resistencia a compresion
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