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CBR: California Bearing Ratio.

GEOGAUGE: Equipo eléctrico utilizado para evaluar el indice de CBR.
EDG: Densimetro eléctrico.

C: Coeficiente de escorrentia.

f’c: Resistencia a la compresion.
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SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
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MOP: Ministerio de Obras Publicas.

ASTM: American Society for Testing and Materials.

AASHTO: American Asociation Standards Highway Transportation Officials.



RESUMEN

Palabras claves: Pavimento articulado, caracteristicas, fisico-mecanicas, hidraulicas, in

situ, infiltracion.

Los pavimentos articulados se deterioran antes de cumplir su vida uatil debido a las
deficiencias en los procesos constructivos que en conjunto con el uso de normativas no
vigentes provocan que las precipitaciones pluviales afecten de manera negativa la estructura
vial. Las circunstancias expuestas ameritan generar un informe en el que se detallen las
caracteristicas fisico-mecanicas e hidraulicas del pavimento articulado en la zona oriental de
la ciudad de Riobamba. Esta investigacion presenta los resultados de dichas caracteristicas
con ensayos realizados in situ mediante el uso de equipos eléctricos, asi como tambien,
resultados ensayados en laboratorio destacando que la estructura vial en la mayoria de las
zonas de analisis contaba con un pavimento subdimensionado. Se evidencia que las muestras
obtenidas cumplen con las caracteristicas fisicas, mientras que, en las mecanicas, un lote de
muestras no cumple con la resistencia a la compresion caracteristica. En lo que corresponde
a densidades y capacidad portante, los porcentajes estdn muy por debajo de lo estipulado en
la normativa. El andlisis de las propiedades hidraulicas indica coeficientes de escorrentia
dentro del rango establecido en la normativa, superando por poco el rango maximo en una
zona de pavimento articulado de buen estado. Es importante comparar estos resultados con
el fin de optimizar el disefio de la estructura vial considerando las propiedades fisico-
mecanicas e hidraulicas en los sistemas de drenaje mejorando la calidad de vida del sector y

controlando los procesos constructivos.



ABSTRACT

Interlocking pavements deteriorate before reaching their useful life due to deficiencies in
construction processes, which, combined with the use of outdated regulations, cause rainfall
to affect the road structure negatively. The circumstances presented warrant the creation of a
report detailing the physical-mechanical and hydraulic characteristics of the interlocking
pavement in the eastern part of the city of Riobamba. This research presents the results of
these characteristics with in-situ tests carried out using electric equipment, as well as
laboratory-tested results, highlighting that the road structure in most of the analyzed areas
had an undersized pavement. The samples obtained meet the physical characteristics, while,
in terms of mechanical properties, a batch of samples does not meet the characteristic
compressive strength. Regarding densities and bearing capacity, the percentages are well
below those stipulated in the regulations. The analysis of hydraulic properties indicates runoff
coefficients within the range established by the regulations, slightly exceeding the maximum
range in one area of well-preserved interlocking pavement. It is important to compare these
results to optimize the road structure design, considering the physical-mechanical and
hydraulic properties in the drainage systems to improve the quality of life in the area and to

control construction processes.

Keywords: Interlocking pavement, road structure, physical-mechanical properties, hydraulic
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CAPITULO I. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes

Regionalmente los pavimentos utilizados en la construccion de vias y carreteras se
construyen de soluciones tanto flexibles como rigidas, y un porcentaje significativo
corresponde a pavimentos del tipo articulado.(Rodriguez, 1998)

Es importante considerar que este tipo de pavimento responde de manera diferente a la
combinacion entre cargas de trafico y a la escorrentia superficial generada por las

precipitaciones locales. En nuestra localidad, diversas &reas residenciales,
comerciales, turisticas y barrios populares cuentan con accesos pavimentados, siendo comin
el uso de superficies adoquinadas.

En los ultimos afios se ha verificado de manera general un deterioro temprano de las
superficies de los adoquines a pesar del cumplimiento de los requerimientos normativos
establecidos en la norma ecuatoriana (INEN, 2016)

Dada la influencia de estas condiciones en el pavimento, se plantea el presente trabajo
de investigacion para indagar sobre las propiedades fisico-mecanicas e hidraulicas de los
pavimentos articulados en la zona oriental de Riobamba, con el objetivo de establecer su

relacion con las caracteristicas hidraulicas propias de las condiciones de la ciudad.
1.2 Zona de Estudio

El Canton Riobamba segun la informacion brindada en el censo del afio 2022 cuenta con
una poblacién aproximada de 260882 personas, las cuales hacen uso de las vias urbanas
tanto de caminos secundarios como principales, a lo largo de la zona oriental de la ciudad se
puede destacar en su mayoria pavimentos del tipo articulado (INEC, 2022).

La zona oriental comprende una malla vial con una longitud aproximada de 47 Km de
extension.

El mapeo de la zona contiene los alrededores de las avenidas Edelberto Bonilla Oleas y
Lizarzaburu, la malla abarca los principales barrios de analisis de norte a sur de la ciudad;

con caracteristicas geométricas, fisicas e hidraulicas entre lugares a analizar.
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Figura 1. Zona de estudio

1.3 Planteamiento del Problema

La zona oriental de la ciudad de Riobamba comprendida por los barrios: La Alborada,
La Saboya, San Antonio, La Esperanza, Camilo Ponce, Los Andes, El Florecer, entre otros,
tiene definida una red vial con pavimento articulado que muestra diferentes tipos de
deterioro. La escorrentia superficial resultado de lluvias irregulares en su intensidad y
periodicidad afectan el sistema de drenaje vial provocando saturacion de las alcantarillas y
la calzada de rodadura. A este efecto se suman las acciones del transito pesado dado que es
una zona importante de movimiento comercial. (Marquez, 2023).

Cuando los efectos del TPDA se afiaden a las condiciones climéticas presentes en el

pavimento, se presenta una variacion en las caracteristicas fisico-mecanicas de la estructura
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vial registrados por las normativas vigentes que afectan directamente en su disefio y futuro
proceso constructivo, teniendo como consecuencia una reduccion en su vida util.

Para lo cual se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Como influye las
caracteristicas fisico-mecanicas del pavimento articulado y su relacion con las caracteristicas

hidraulicas?
1.4 Justificacion del Problema

Las vias de circulacién urbana se han disefiado con el fin de garantizar un drenaje
apropiado que no comprometa las caracteristicas mecanicas del pavimento asi como efectos
de hidroplaneo que pueden desembocar en accidentes que comprometan la seguridad de los
conductores y pobladores de la zona. Sin embargo, por factores como la acumulacion de
basura y los escases de mantenimiento de las vias provocan que el agua producto de lluvias
se infiltre en el pavimento modificando sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

El determinar las caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas del pavimento articulado
en este estado permitird conocer en primera instancia el estado del pavimento; observar los
factores que intervienen en la infiltracion y el valor del coeficiente de escorrentia en la zona
de estudio para poder compararlo con los valores vigentes en la normativa para optimizar el

dimensionamiento de los componentes viales ajustado a las condiciones locales.
1.5 Objetivos

General
Determinar las principales caracteristicas fisico-mecanicas del pavimento basado en un
muestreo en la zona oriental de la ciudad de Riobamba y medir las propiedades hidraulicas.
Especificos
e Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del pavimento articulado
realizando ensayos en campo.
e Analizar las propiedades hidraulicas del pavimento aplicando métodos
convencionales de testeo.
e Comparar los resultados obtenidos para evidenciar los factores que influyen en el

escurrimiento superficial.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.
2.1 Pavimento articulado
2.1.1 Generalidades

El pavimento articulado se caracteriza por estar compuesto de pequefios trozos,
comunmente Ilamados adoquines, que se unen de manera articulada. Estos adoquines se
apoyan sobre el terreno natural y, tras contar con una base solida, se coloca una cama de
arena, la cual también se introduce en las juntas mediante vibracién. Esta disposicién permite
que el pavimento tenga una funcion drenante, facilitando el paso del agua a través de las
juntas y evitando la acumulacion de agua en la superficie (Casiano, 2016).

2.1.2 Pavimento articulado en el Ecuador

En Ecuador, donde abundan las elevaciones de terreno y la topografia montafiosa es
predominante, el adoquinado emerge como una opcion de pavimento favorable debido a su
proceso constructivo. A diferencia del asfalto, cuyo proceso constructivo se ve afectado por
la inclinacion del terreno, el adoquinado se adapta constructivamente mejor a estas
condiciones, lo que lo convierte en una eleccion practica y eficiente para calles de tercer
orden. El adoquinado destaca por su costo accesible en comparacion con alternativas como
los pavimentos rigidos o flexibles, siendo una ventaja a la econdmico y de desarrollo vial
(CivilGeeks, 2017).

En este apartado también se abordan el cumplimiento de los requisitos normativos, en
donde se tomo en cuenta lo expuesto en las normas INEN 3040, MOP - 001-F 2002.

2.1.3 Estructura del Pavimento Articulado

El pavimento articulado se compone de seis partes importantes para su correcto
funcionamiento, se caracteriza por trabajar de manera mancomunada al brindar un sistema
que combine la durabilidad del concreto con la flexibilidad de otros tipos de pavimento, en
algunas ocasiones dependiendo del tipo de trafico de la zona se puede omitir algunas capas

granulares. Las capas son las siguientes
2.1.3.1 Capa de rodadura de adoquines de concreto

Es la capa que soporta directamente las cargas vehiculares, por lo que se ve expuesta a
la abrasion y a factores climaticos. Se compone de elementos prefabricados de hormigon

Illamados adoquines, que tienen un espesor uniforme y forma de prisma para que encajen
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entre si al ser colocados. Los adoquines pueden tener un bisel o ser lisos. Su resistencia esta

directamente relacionada con los materiales empleados para su fabricacion (MOP, 2002).
2.1.3.2 Sello de Arena

Se compone de una capa de arena fina, utilizada para llenar las juntas entre los adoquines.
Esta capa garantiza que tanto la flexion como la capacidad portante del pavimento tengan un
buen comportamiento. La cantidad de material en las juntas estaré directamente relacionada

con el tipo de pavimento, ya sea que posea juntas pequefias u ordinarias (MOP, 2002).
2.1.3.3 Cama de Arena

Se define como una capa de arena gruesa con un espesor ligero, entre 30 mmy 40 mm.
La arena sobre la cual se colocan los adoquines no debe estar compactada, sino en estado
suelto. Es de suma importancia que la granulometria de la capa sea uniforme para facilitar

la colocacion de los adoquines y permitir la infiltracion del agua (MOP, 2002).
2.1.3.4 Base

Se considera la capa principal del pavimento, ya que proporciona una optima estabilidad
y mayor capacidad estructural. Esta capa se coloca directamente bajo la cama de arena y
sobre la subbase o subrasante segun el caso. Dependiendo de los requerimientos del tréfico,
las bases pueden ser tratadas con un material granular junto con un ligante asfaltico o
hidraulico para trafico medio y alto. Por otra parte, para trafico bajo, se emplean bases no

tratadas, utilizando Unicamente material granular (MOP, 2002).
2.1.3.5 Subbase

Se define como una capa compuesta de material granular que se ubica debajo de la base.
Dependiendo de las necesidades, esta capa puede ser estabilizada o tratada. Esta capa puede
omitirse Unicamente para vias de trafico ligero, ya que puede ser reemplazada con un
tratamiento de la subrasante (MOP, 2002).

2.1.3.6 Subrasante

Es la parte mas profunda del pavimento sobre ella se sitla toda la estructura del
pavimento, se compone por suelo natural perfilado producto del movimiento de tierras,
puede contar con tratamiento de ser el caso para mejorar su capacidad portante, las
caracteristicas de la capa se relacionan directamente con la geografia del lugar (Spinel,
2003).
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2.2 Propiedades fisicas del pavimento articulado
2.2.1 Espesor

El espesor se define como la medida vertical de cada capa del pavimento, las cuales
tienen una funcidn especifica para la distribucion de las cargas de transito y se relacionan
con la vida util del pavimento, al contar con los espesores apropiados se puede prevenir
deformaciones y fallas prematuras, ademéas de aumentar la seguridad reducir los costos de

mantenimiento y largo plazo.
2.2.2 Granulometria

Se define como la distribucion del tamafio de las particulas en un agregado. El andlisis
resultante muestra los porcentajes de material que pasan a traves de un conjunto de tamices
con aberturas normadas, las cuales indican el tamafio de las particulas. La granulometria se
considera una caracteristica principal que influye en las propiedades mecanicas y fisicas del
agregado (INEN, 2011).

2.2.3 Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio que determinan el rango de humedad
en el cual el suelo permanece en estado plastico, permitiendo su clasificacion segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Los ensayos requieren remoldear la
muestra de suelo, lo que destruye su estructura original, por lo que es esencial complementar

los resultados con una descripcion del suelo en sus condiciones naturales (Bowles, 2013).
2.2.4 Grado de Compactacion
2.2.41 InSitu

La compactacion es el proceso que tiene como objetivo aumentar la densidad de un suelo
ya que se “juntan” las particulas so6lidas y se reduce el volumen de aire, dicho de otro modo,
el grado de compactacién se define como la masa de s6lidos por volumen unitario de un
suelo.

Se emplean equipos eléctricos como el Electrical Density Gauge (EDG) y métodos como
el cono de arena para la determinacién del grado in situ de las capas de pavimento. Los
rellenos alcanzaran por capas de 0.2 m de espesor se compactaran al 95 % de la prueba de
Proctor o el 80% de la densidad relativa (MTOP, 2013a).
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2.2.4.2 Ensayo Proctor

El ensayo de compactacion de suelo tiene como objetivo determinar la humedad dptima
de compactacion para una determinada energia de compactacion, donde la humedad 6ptima
es aquella en la cual la densidad del suelo es méxima. La compactacion del suelo, que
aumenta su densidad, ofrece beneficios como la reduccion de la compresibilidad, el
incremento de la resistencia al corte y la disminucién de la permeabilidad. Se considera un
método clave para mejorar las propiedades del suelo, estudiar la compactacién en la
construccion de pavimentos, y caracterizar adecuadamente el material (ASTM, 2014b).

2.2.5 Densidad
2.25.1 Densidad Méaxima Seca

Es el valor maximo que se obtiene al someter un suelo con baja humedad a incrementos
sucesivos en su contenido de agua, aplicando cada vez la misma energia de compactacion.
El peso volumétrico del suelo aumenta debido a la accion lubricante del agua, hasta que el
peso volumétrico del material seco alcanza su valor maximo. Este valor se obtiene mediante

los métodos de prueba Proctor estandar y modificado (ASTM, 2014b).
2.2.5.2 Densidad In situ

La densidad in situ permite conocer la densidad natural del suelo en su estado original y
verificar el grado de compactacion en rellenos artificiales. Es especialmente atil para suelos
sin cohesion, como gravas y arenas, que no permiten obtener muestras inalteradas. La
verificacion de la densidad in situ en suelos naturales o compactados se realiza mediante

métodos como el cono de arena o equipos nucleares y eléctricos (Estela, 2017).
2.2.6 Humedad
2.2.6.1 Insitu

Es la cantidad total de agua que contiene la muestra de agregado al momento de efectuar
la determinacidn de su masa, se lo conoce también como contenido de humedad, representa
el porcentaje de masa de agua que contiene la muestra respecto a su masa total (Bowles,
2013).
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2.2.6.2 Optima

Es la cantidad ideal de agua que debe afiadirse al suelo para lograr su compactacion
méaxima bajo una energia de compactacion especifica., resultando en una densidad méxima
(ASTM, 2014b).

2.2.7 Absorcion
2.2.7.1 Capa de rodadura de adoquines

El indice de absorcion de agua en los adoquines se define como la capacidad del adoquin
para absorber agua en sus poros. Se calcula comparando la diferencia entre el peso de la
muestra saturada y el peso de la muestra seca, en relacion con el peso de la muestra seca, y

se expresa en forma de porcentaje (INEN, 2016).
2.2.7.2 Capas de arido

Es una caracteristica fisica de los materiales en donde un liquido penetray llena los poros
permeables de un agregado. Esta capacidad se refiere a la habilidad del material para captar
y retener agua. Esta propiedad es necesaria para entender el comportamiento del material en
condiciones de humedad y su influencia en la durabilidad y resistencia de las estructuras
donde se utiliza (INEN, 2010b).

2.2.8 Macrotextura

La macrotextura de un pavimento estd compuesta por las irregularidades méas grandes y
la elevacion de las particulas con respecto a la superficie base. Su propoésito es permitir que
el agua superficial se drene adecuadamente en la zona de contacto entre el neumatico y el
pavimento. Esta caracteristica puede variar de aspera a lisa, y un aumento en la macrotextura
disminuye el riesgo de acumulacion de agua y salpicaduras, ademas de asegurar una buena
friccion a altas velocidades, lo que mejora la seguridad en condiciones de lluvia.

La normativa NEVI 12 establece una profundidad minima de macrotextura de 0.3 mm
para pavimentos flexibles. No obstante, no se especifica un valor para otros tipos de
pavimentos. Por otro lado, el Manual de Carreteras de Chile establece para cualquier
pavimento un valor mayor, de 0.6 mm, lo que implica que, segun esta Gltima normativa, la

macrotextura del pavimento debe ser mas gruesa (MTOP, 2013b).
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2.3 Propiedades mecanicas del pavimento articulado
2.3.1 Resistencia caracteristica de adoquines

La resistencia a la compresion se define como una propiedad mecanica que evalla la
capacidad del adoquin para soportar esfuerzos de compresion aplicados externamente. Este
parametro determine la magnitud de la carga méxima que el adoquin puede soportar antes
de la falla o rotura, su valor se expresa en megapascales (MPa).

Se calcula por medio del ensayo de compresion y debe ajustarse a los parametros
establecidos por la norma INEN 1488 (INEN, 1986).

2.3.2 Resistencia al desgaste de capa granular

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste y la degradacion. Esta resistencia
es indispensable durante la vida util del pavimento, ya que las condiciones de esfuerzo y
deformacion son severas. La estructura del pavimento distribuye estos esfuerzos, reduciendo
su intensidad desde la superficie hasta la subrasante (ASTM & AASHTO, 2012) .

2.3.3 Modulo de Rigidez

El mddulo de resiliencia (Mr) es una medida de la rigidez del suelo de subrasante, es
decir, la capacidad que tiene el suelo para soportar distintas cargas estaticas sin llegar a

deformarse (Bojorquez, 2022).
2.3.4 Moddulo de Young

El modulo de Young de un suelo es el parametro elastico con el cual se mide la capacidad
de asentamiento, estiramiento y deformaciones elasticas producidas por cargas estaticas. En

mecanica de suelos sirve como medida de la tenacidad del material (Garcia, 2014).
2.3.5 Relacién de Soporte California CBR

El ensayo California Bearing Ratio (CBR) es un método para medir la capacidad del
suelo como subrasante, sub-base y base en el disefio de pavimentos. Este ensayo empirico
se realiza en condiciones controladas de humedad y densidad. Es uno de los pardmetros
esenciales obtenidos en estudios geotécnicos antes de disefiar y construir carreteras. A pesar
de gque los métodos modernos de disefio de pavimentos utilizan pardmetros mas precisos para
medir la resistencia del suelo, el CBR sigue siendo popular debido a su facilidad y

simplicidad de ejecucién (Sanchez, 2023).
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2.4 Propiedades hidraulicas del pavimento articulado
2.4.1 Permeabilidad

Evaluar la infiltracion en pavimentos articulados toma aspectos fisicos e hidraulicos del
tipo de pavimento, en este caso la separacion de las juntas, el tipo de material y el espesor
del adoquin forman parte esencial para comprender como se relacionan estos factores.

En el estudio de Hassani A, se destaca su sistema de drenaje que permite el transito de
agua hacia la subrasante y es capaz de eliminar la contaminacién del agua de escorrentia al

pasar por las juntas y la cama de arena. (Hassani et al., 2010)
[ .0‘ 0‘ .0. 0‘ ‘0. 0.0‘0. 0‘0 ¢ 0‘0

AR R

80 mm 4———— Union (superficie
permeable)
50 mmI <4—— Capa de transicion

- — —¢— . _¢_ e _i_ 4 1 Sed 1 -\Gemextil superior

(opcional)
Determinado

por el disefio 4——Sub-base
permeable

————
i ¢ i ‘ » «—Tuberia de drenaje
4+—Membrana
impermeable
Subrasante

Figura 2. Pavimento articulado permeable.

2.4.2 Infiltracion
2.4.2.1 En funcidn del tipo de pavimento

La capa de rodadura, formada por bloques de adoquines, es altamente permeable debido
a que los adoquines cuentan con espesores uniformes e iguales. Su disefio prismatico permite
un encaje perfecto entre ellos cuando se colocan sobre una superficie plana, dejando
Unicamente juntas entre los bloques, lo que facilita una mayor infiltracion de agua en
comparacion con otros tipos de pavimentos. Por esta razon, es importante seleccionar
adecuadamente los materiales para cada capa del pavimento, para prevenir hundimientos o

fallas causadas por la saturacién de las capas inferiores (Palacios, 2016).
2.4.2.2 En funcidn de los estratos del pavimento

La infiltracion del agua en el suelo es el proceso mediante el cual el agua de lluvia o de
riego penetra la superficie del suelo y se mueve hacia sus capas inferiores. La velocidad de
infiltracion varia segun la textura del suelo, siendo mas rapida en suelos arenosos y mas lenta

en suelos arcillosos. Inicialmente, un suelo seco absorbe agua rapidamente, pero la velocidad
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de infiltracion disminuye a medida que el suelo se satura, hasta alcanzar un valor constante

Ilamado velocidad de infiltracidn basica o estabilizada (Loyola et al., 2014).
2.4.3 Tasa de infiltracion

Comprende al movimiento del agua a través de la superficie interior del suelo. Este flujo
de agua no es uniforme sobre toda el &rea perpendicular al flujo, es decir, los componentes
horizontal y vertical de la velocidad varian de punto a otro en la seccion transversal de la
masa del suelo. La tasa de infiltracion, mide la velocidad a la que el agua penetra en el suelo,
afectando la distribucién de humedad en el suelo y la disponibilidad de agua para las plantas
y la recarga de acuiferos, asi como la prevencion de la erosion y el control del escurrimiento

superficial (Palacios, 2016).
2.4.4 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia representa la fraccion de agua de lluvia que genera
escorrentia superficial después de que el suelo se ha saturado. Su valor depende de las
caracteristicas del terreno que afectan la infiltracion del agua. Los métodos para calcular este
coeficiente varian en fiabilidad y complejidad, aumentando ambas con la cantidad de

informacion utilizada (Ibafiez et al., 2010).
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CAPITULO Il1l. METODOLOGIA.
3.1 Tipo de Investigacion.

Esta investigacion tiene un enfoque de campo y cuantitativo, ya que los resultados

numeéricos se obtendran mediante ensayos in situ junto con pruebas realizadas en laboratorio.
3.2 Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es cuantitativo y descriptivo, donde se describen las
caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas del pavimento articulado con resultados
numeéricos obtenidos con ensayos realizados en campo y en laboratorio, que seran tabulados

y graficados para una mejor interpretacion.
3.3 Técnicas de recoleccion de Datos

Las técnicas utilizadas para determinar las muestras sometidas a estudio han sido
mediante la observacion no estructurada en donde se prioriza los elementos que visualmente

se encuentren en mejor o peor estado.
3.4 Definicién de muestra
3.4.1 Poblacion

La poblacion de esta investigacion estd enfocada a la estructura del pavimento que

comprende la zona oriental de la ciudad de Riobamba.
3.4.2 Muestra

La muestra seleccionada consiste en la estructura del pavimento de seis zonas que

componen la malla vial de pavimento articulado en la zona oriental de Riobamba.
3.4.3 Tipo de muestreo

El tipo de muestreo aplicado ha sido estratificado y no sistematico, al realizar una
division entre las zonas correspondientes de norte a sur por barrios de la zona oriental de la
ciudad de Riobamba y al no seguir un orden determinado en la seleccidn de las capas de

rodadura.
3.4.4 Tamano de la muestra

La malla vial de la zona oriental de Riobamba se obtuvo mediante un recorrido en auto,
se midio las zonas que contaban con pavimento articulado teniendo un total de 47 km lineales

de pavimento (entre calles principales y secundarias), en un area de aproximadamente 7 kmz,

30



Dada esta gran extension, se ha optado por dividir la zona en seis areas, ya que las

condiciones del pavimento difieren entre ellas. Para su mejor compresién se ha dotado de un

color para cada area, cubriendo el norte, centro y sur de la ciudad, para tomar los puntos de

ensayo. A continuacion, se muestra la distribucion de las zonas.

Tabla 1. Division de la zona de estudio.

Zona Color
1 Rojo
2 Azul
3 Verde
4 Naranja
5 Violeta
6 Magenta

Ubicacion Referencia
Norte Luciano Andrade Marin y Padre Manuel Orozco
Norte Joaquin Gallegos Lara y Medardo Angel Silva
Oeste S/N Entre Lirios Y Begonias
Oeste Juan de Dios Martinez y S/N
Oeste El Pais y El Condor
Sur Belice y Jamaica
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3.4.5 Ubicacion de las muestras

Se identificaron los puntos de estudio para extraer muestras para cada zona indicada junto
con el analisis de las propiedades in situ y la prueba de infiltracién, para escoger el punto se
tomd como criterio la malla vial de la zona y se escogié por observacién las calles méas
representativas de cada zona, esto se detalla mejor en la figura 3, donde se aprecia las seis
zonas de estudio.

3.4.6 Criterios de seleccion

Se determind mediante una inspeccion visual el estado de los adoquines estudiados, se
tomo el punto mas representativo de la calle mas extensa longitudinalmente de cada zona 'y
que cuente con una mayor fluencia de trafico. Se clasificd en tres grupos: Buen estado,
Regular y Mal estado. La muestra considerada de Buen estado con juntas apropiadamente
rellenas, sin presencia de vegetacion o basura y sin evidenciar un desgaste a simple vista en
los adoquines como agrietamientos o cizalladuras, el estado Regular presenta juntas con
poco relleno pero sin la presencia de vegetacion o basura, sumado a un poco desgaste y
rugosidades en el adoquin, por ultimo, las zonas consideradas en Mal estado presentan juntas
con basura o vegetacion y una superficie con visible deterioro, agrietamiento, cizalladuras y
desnivel en distintos tramos viales.

Otros factores considerados son: calles principales o secundarias, baches existentes,

sistema de drenaje y trafico de la zona.

3.5 Diagrama metodologico

Revision Delimitacion de a%gtlggéc('j%nl gs
Bibliografica 5 las muestras 5 muestras
|
v/
Determinacion de Determinacion de Determinacion de
las caracteristicas |—>| las caracteristicas —>| las caracteristicas
fisicas mecanicas hidraulicas
|
v/
Analisis y :
. S Conclusiones y
discusién de —> .
resultados recomendaciones

Figura 4. Diagrama Metodoldgico.
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3.6 Propiedades fisicas del pavimento articulado

Todos los procesos contemplados para la determinacion de las propiedades del

pavimento articulado se pueden visualizar en el anexo 1.
3.6.1 Granulometria

Las particulas del agregado se separan por tamafio usando una serie de tamices con
aberturas en orden descendente. Las masas de las particulas que quedan en cada tamiz,
expresadas como un porcentaje de la masa total, permiten determinar la distribucion del
tamafio de particulas (INEN, 2011).

Siguiendo los procedimientos de la norma NTE INEN 0696, se muestra la denominacion

para los distintos tamafios de material granular en las capas de arido del pavimento.

Tabla 2. Escala de distribucion de particulas

L, Rango de Tamices
Denominacién

Pasa Retiene
Grava Gruesa 1" 1/2 3/4"
Grava Fina 1/2" N° 4
Arena Gruesa N° 40 N° 100
Arena Fina N° 100 N° 200
Material Fino N° 200 -

3.6.2 Limites de Consistencia

Consiste en dos métodos de ensayo para determina el contenido de agua de un suelo en
dos puntos criticos: en el limite entre su comportamiento liquido y pléastico, utilizando la
Copa de Casagrande para medir la fluencia del suelo bajo condiciones normalizadas con un
numero especifico de golpes; y en el limite entre su comportamiento plastico y sélido,
empleando el proceso de rolado para evaporar gradualmente el agua hasta que el suelo
comienza a fisurarse o disgregarse (INEN, 1982).

Se tomo en cuenta los procedimientos sefialados en las normas NTE INEN 0691-0692

para obtener el resultado del limite liquido y plastico respectivamente.
3.6.3 Humedad, densidad y absorcion

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la densidad promedio de una
muestra de arido, excluyendo el volumen de vacios entre particulas. La densidad puede
expresarse como seca al horno (SH), saturada superficialmente seca (SSS) o como densidad
aparente. De manera similar, la densidad relativa (gravedad especifica) se expresa como SH,

SSS o como densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente). La densidad SH y la
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densidad relativa SH se obtienen después de secar el arido, mientras que la densidad SSS, la
densidad relativa SSS y la absorcion se determinan después de saturar el &rido en agua
durante un periodo (INEN, 2010).

Se presentan dos métodos alternativos segun el tipo de arido. Debido a los resultados de
granulometria, se identificd para las camas de arena y subrasante el método sefialado en la
norma INEN 0856, al ser material fino. Por otro lado, para la Gnica base encontrada en este
estudio, se emple6 el método sefialado en la norma INEN 0857.

3.6.4 Proctor

El ensayo de compactacion Proctor determina la relacion entre el contenido de agua y el
peso unitario seco del suelo, empleando un martillo normado para aplicar una fuerza de
compactacion especifica (ASTM, 2014b).

Se presentan tres métodos alternativos de ensayo (A, B y C) basados en el tamafio del
molde y la fraccion de material retenido en los tamices de % in. (19.0 mm) y No. 4 (4.75
mm). Para las pruebas de compactacion se utilizaron los procedimientos descritos en la
norma ASTM D1557-07. Cabe destacar que, debido a los resultados de la granulometria, se
empled el método A para las camas de arena y subrasantes, y el método B para la base y

subbase.
3.6.5 Cono de arena

El método consiste en colocar la arena calibrada dentro del instrumento cono y arena, y
una vez esté lleno en su totalidad se procedera a pesarlo. Luego, se coloca la placa metélica
y, con ayuda de una comba y cincel, se inicia la excavacion. Durante la excavacion, todo lo
extraido debe ser guardado en una bolsa para luego ser pesado (polvo, grava, agregado fino).
En caso de encontrar grava, la muestra debera pasar por el tamiz 20 y %, y lo retenido se
pesara por separado. Una vez concluida la excavacion, se coloca el aparato cono y arena
sobre la base metélica, abriendo la valvula. Cuando la caida de la arena se detiene, se cierra
lavalvulay se levanta el aparato sin presionarlo para pesar el contenido restante. Finalmente,
la muestra se lleva al laboratorio para determinar el contenido de humedad (ASTM, 2014a).

Se tomo en cuenta los procedimientos sefialados en la norma ASTMD 1556-82 obtener

el resultado del grado de compactacion.
3.6.6 Equipo EDG (Densimetro eléctrico)

El método eléctrico para encontrar la densidad in situ se apoya del Medidor de Densidad

Eléctrica H-4114C (EDG en inglés) que es un dispositivo portatil y no nuclear disefiado para
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medir la humedad y la densidad de los suelos compactados en carreteras y cimientos.
Alimentado por baterias, puede ser utilizado en cualquier lugar. Su interfaz amigable guia al
usuario a través de cada paso del proceso de prueba y avisa cuando los resultados no se
ajustan a las curvas preestablecidas para el material evaluado. Por lo tanto mediante este
método se puede adquirir de manera mas eficaz y exacta las propiedades del suelo (Humbolt,
2010).

El EDG mide las propiedades dieléctricas eléctricas y los niveles de humedad del suelo
compactado utilizando frecuencias de radio altas que viajan entre dardos insertados en el
suelo a ensayar. Para esto, se apoya en los resultados de otros ensayos como referencia de
calibracién. Durante el ensayo, se crean al menos tres lecturas eléctricas que se almacenan
en un "modelo de suelo". Se emplea la determinacién de densidad por el método del cono
de arenay los valores de humedad 6ptima y la densidad méxima del ensayo de compactacion
Proctor. A partir de estos datos, se crea un "sitio de trabajo” en donde se pueden determinar
las propiedades necesarias del suelo por medio de las lecturas y compararlas con el "modelo
de suelo” creado previamente.

El procedimiento consiste en identificar la zona de estudio para generar el "modelo de
suelo”, instalar los dardos en el punto con ayuda del plato de soporte y colocar sobre este el
sensor de medicidon. Se conectan los cables del equipo, el sensor de suelo y el de temperatura.
Con ayuda de las pinzas, se sujeta los dardos en sentido opuesto y se realiza una primera
lectura (A-A). Después, se intercambia las pinzas para realizar una segunda lectura (B-B).
Se ingresa los datos obtenidos (densidad y humedad) en el equipo, junto con los de los otros
ensayos mencionados, para verificar el ajuste de la curva generada en el equipo y asegurarse
de que el FIT no sea mayor a 0.70. Si no es el caso, se debe establecer otro "sitio de trabajo”
y repetir las lecturas. Es importante destacar que se debe evitar el contacto entre los cables
para garantizar la exactitud de los resultados.

Los dardos pueden venir con longitudes entre 4"y 12". Tienen un disefio que facilita el
contacto con el suelo para obtener mediciones precisas. Sin embargo, debido a esta
peculiaridad de los dardos, no es posible realizar un ensayo exitoso en las camas de arena
del pavimento, ya que la longitud de los dardos es mayor al espesor maximo encontrado para
las camas de arena, que es de 8.5 cm. Por lo tanto, este ensayo se empled Unicamente para

la medicidn y analisis de las siguientes capas del pavimento: base y subrasante.
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3.7 Propiedades mecanicas del pavimento articulado
3.7.1 Compresion de adoquines

El célculo de la resistencia a compresion caracteristica fk consiste en someter al adoquin
a una carga creciente hasta la falla. Se debe verificar que los adoquines estén saturados con
24 horas de anticipacion. De cada una de las probetas, se registran sus dimensiones para
encontrar el area. Luego, con la ayuda de dos tablas de triplay, se coloca el adoquin en la
maquina, asegurandose de que esté centrado y de que la carga se transmita de manera
uniforme por toda la cara del adoquin. La carga debe ser constante, para el célculo de fk se
siguen los lineamientos de la norma NTE INEN 1485 y los adoquines deben cumplir con los
requisitos expuestos en NTE INEN 1488.

3.7.2 Abrasion e impacto en la maquina de los angeles

El célculo de la resistencia a la abrasion se obtiene por medio del ensayo de desgaste de
los angeles que se basa en los lineamientos de las normas ASTM C-131 y AASHTO T96.

El método consiste en medir la degradacion de los aridos de una capa granular de
pavimento, el material se degrada dentro de un tambor de acero con un nimero especifico
de esferas de acero segun la gradacion de la muestra, a medida que la maquina va dando
revoluciones, las esferas caen sobre el material generando un efecto de impacto y trituracion
constante; después de cumplir las revoluciones necesarias se retira y tamiza para medir la
degradacion del porcentaje de perdida.

La tabla 3 expone requisitos de gradacion de los materiales en la norma ASTM D1241.

Tabla 3. Requisitos de gradacion de los materiales.

Requisitos de gradacion de los materiales

Tipo | Tipo Il
Tamafio de Tamiz Gradacion Gradacion Gradacion Gradacion Gradacion Gradacion

A B C D E F
2” (50 mm) 100 100 - - - -
1” (25 mm) - 75a95 100 100 100 100
3/8” (9.5 mm) 30a65 40a75 - 60 a 100 - -
N° 4 (4.75 mm) 25a55 30a60 35a65 50 a 85 552100 70 a 100
N° 10 (2.00 mm) 15a40 20a45 25a50 40a70 40 a 100 552100
N° 40 (425 pm) 8a20 15a30 15a30 25a45 20a50 30a70
N° 200 (075 pm) 2a8 5a15 5a15 8al5 6al5 8al5

En nuestro estudio el céalculo de la resistencia a la abrasion se realizé Unicamente para la

base de la zona 6 al ser el unico material posible a ensayar. Por medio de los resultados de
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la granulometria, se pudo clasificar la gradacion de la base como tipo A, al ajustarse la curva
granulométrica a los rangos expuestos anteriormente. Para el ensayo se empled 12 esferas

de acero.
3.7.3 Equipo GEOGAUGE

El California Bearing Ratio (CBR) se realizara con ayuda de la Humbolt GeoGauge que
es una herramienta avanzada utilizada para medir la impedancia mecénica de materiales en
la superficie del suelo. Su funcionamiento consiste en aplicar pequefias deflexiones a
frecuencias de estado estacionario entre 100 y 196 Hz, lo que permite determinar la rigidez
del suelo. Este proceso mide la fuerza y la deflexion resultante, derivando mddulos
importantes como el mddulo de cizalla y el mddulo volumétrico. Con un peso de
aproximadamente 10 kg, el equipo se coloca directamente en la superficie del suelo usando
una base de anillo, sin penetrar el suelo. Los datos recolectados se pueden almacenar
automaticamente para analisis posteriores, optimizando asi los procesos de construccion y
garantizando la seguridad operativa.

La metodologia de medicion del GeoGauge es eficaz porque detecta pequerias
deflexiones bajo cargas minimas, a diferencia de los métodos tradicionales que requieren
grandes fuerzas. El equipo vibra para generar cambios pequefios en la carga aplicada,
permitiendo calcular los mddulos de Young y corte, asi como el coeficiente de Poisson.
Utilizado principalmente en campo para la preparacion del suelo en proyectos de
construcciéon, el GeoGauge mide suelos secos y cohesivos con deflexiones superficiales de
menos de 10 mm, imitando condiciones tipicas del Mddulo Resiliente. (Humboldt, 2010)
Para la relacion de médulo de Young y CBR se utilizo la ecuacion planteada por Urquizo
(2019), cabe resaltar que el modulo resiliente debe estar expresado en las unidades
libras/pulgadas cuadradas (en inglés PSI) y con valores por encima de 7138.8 psi, de lo
contrario, la formula tendré resultados negativos.

MR (psi) = 7138.8¢%0203(%CBR) (1)
De la misma forma, en la investigacion de Casco & Salcan (2024), se hace uso de las
siguientes formulas para la rigidez y CBR de las capas del pavimento.

MR = 10 * CBR®73 (2)

CBR = 0.0039(8.672Kg)> —5.75  (3)
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3.8 Propiedades hidraulicas del pavimento articulado

3.8.1 Método del Infiltrémetro de doble anillo (UNACH 2024)

Uno de los métodos empleados para hallar la infiltracién y escurrimiento se encuentra
en la norma ASTM D-3385-03 para nuestra investigacion se ha optado por adaptar este
ensayo a las condiciones locales. A continuacion, se describen las caracteristicas del equipo.

Las dimensiones de los anillos son, el diametro interior cuenta con una longitud de 250
mm, mientras que el anillo exterior con 450 mm, ambos con una altura de 600 mm.

Los anillos se confeccionaron con acero galvanizado contando con un peso de 22.5 kg y
un espesor de 1.5 mm.

Para evitar posibles filtraciones al alrededor de los anillos, se afiadio en la parte inferior

de los anillos un caucho (burlete) impermeabilizante con alma metélica, se optd por esta
alternativa debido a su adaptabilidad y garantia frente a la contencién de agua.

A\ | ko

Figura 6. Caucho - Perfil Burlete Alambrado 341
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Figura 7. Silicon Blanco ABRD 1200

Figura 8. Limpieza del Area de colocacion

El procedimiento consiste en la colocacion de 2 anillos nivelados formados por cilindros

metéalicos concéntricos en el suelo, los anillos deben estar uno dentro de otro y ambos llenos
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parcialmente de agua, se debe verificar que primero se llene el cilindro exterior, después
distribuir un peso de 60 Kg en cuatro lados del infiltrémetro (15 Kg por lado) con el fin de
impedir la fuga lateral de agua. El proceso se puede visualizar en el anexo 1.

El pavimento articulado se caracteriza por tener juntas entre adoquines las cuales
facilitarian la infiltracion y fuga del agua a los alrededores del adoquin, sin embargo para
poder evitar eso tras realizar pruebas se constaté el uso de “Silicon Blanco ABRD 1200”para
sellar las juntas de los adoquines, para este tipo de pavimento necesariamente se emplea este
tipo de silicona en las juntas entre adoquines, aproximadamente 1 cm de silicon por junta,
ya que al usar otro tipo de silicon puede ocasionar fugas al no ser tan resistente como se
observa en la figura 10.

Figura 9. Relleno de juntas de adoquin
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Figura 10. Sellado con silicon.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se llevaron a cabo ensayos con muestras de cada capa de pavimento: cama de arena, base
y la subrasante de cada zona. Para la capa de rodadura, se analizé dos lotes (10 unidades
cada uno) de adoquines: uno conformado por pavimento en buen estado y otro en mal estado,

de esta forma se podra destacar y comparar los resultados de las propiedades de la capa de
rodadura.

41 PROPIEDADES FISICAS DEL PAVIMENTO ARTICULADO
4.1.1 Espesor de las capas

En la presente tabla se muestran los espesores de las capas a analizar.

Tabla 4. Estructura del Pavimento Articulado.

Estructura del Pavimento Articulado

Capa Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Espesor Adoquin [cm] 8.00 8.00 8.00 8.50 7.50 8.00
Cama de Arena [cm] 3.00 4.00 5.00 - 4.00 5.00
Base [cm] - - - - - 15.00

Observaciones B B B C B A

A : No hay observaciones
B : No se encontr6 base o subbase
C : Se encontr6 Unicamente subrasante

En la inspeccion de las zonas de estudio se encontrd las siguientes observaciones: en la
zona 2, la subrasante se encontraba mezclada con restos de ceramica. Por otro lado, la zona
4 destacd por tener Unicamente subrasante y adoquin. En todas las zonas, a excepcion de la

zona 6, se carecia de un material base de pavimento.
4.1.2 Absorcion
4.1.2.1 Adoquines

Se muestra a continuacion los datos obtenidos en el ensayo de absorcion, el lote 1 esta
conformado por adoquines de zonas con pavimento en buen estado, teniendo: 4 adoquines

de la zona 1y 3 adoquines de la zona 2 y 6 respectivamente.
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Tabla 5. Absorcion Adoquines Lote 1 (Buen estado).

Medidas de la muestra

Peso indice de
Muestra Arista Arista Ancho Bisel Espesor saturado Pes:iseco absorcion
larga corta femil el - [Kg] [Kg] de agua [%]
[cm] [cm]
1 235 18 235 5 8.0 8.77 8.64 5.31%
2 23.5 18 23.5 5 8.3 8.76 8.44 4.67%
3 23 18 23 5 8.1 8.94 8.59 4.05%
4 235 18 235 5 8.3 9.26 8.98 3.12%
5 235 18 235 5 8.0 9.35 9.06 4.59%
6 23 18 23 5 7.9 8.82 8.39 2.82%
7 24 15.8 22 4 8.0 8.90 8.14 4.15%
8 235 18 235 5 8.3 8.47 8.24 3.82%
9 235 18 23 5 8.1 9.07 8.78 5.03%
10 23 18 23 5 8.1 8.47 8.26 3.88%

Promedio 4.14%

Por otra parte, el lote 2 se conforma por adoquines de zonas con pavimento en mal estado,

teniendo: 4 adoquines de la zona 3 y 3 adoquines de la zona 4 y 5 respectivamente.
Tabla 6. Absorcion Adoquines Lote 2 (Mal Estado).

Medidas de la muestra

Peso indice de
Muestra Arista Arista Ancho Bisel Espesor saturado Peso seco absorcion
larga corta fem] (o] o] Kg] [Kg] de agua [%]
[em] [em]
1 23 17 22 4 7.6 8.77 8.64 1.45%
2 23 16 21 45 8.5 8.76 8.44 3.80%
3 23 16 21 4 8.8 8.94 8.59 4.11%
4 25 17 23 45 8.0 9.26 8.98 3.19%
5 24.5 17 225 4 8.3 9.35 9.06 3.24%
6 25 16 23 4 7.5 8.82 8.39 5.10%
7 24.5 16 23 4 8.4 8.90 8.14 9.30%
8 24 15 21.5 4 7.6 8.47 8.24 2.72%
9 24 17 22 4 7.9 9.07 8.78 3.27%
10 24 16 22 4 7.5 8.47 8.26 2.65%
Promedio 3.88%

Se puede evidenciar un indice de absorcion promedio de 4.14% para el Lote 1, al ser el
grupo de adoquines en buen estado, es evidente que cumplirian con el porcentaje maximo
permitido de 6% expuesto en la norma NTE INEN 1488. Sin embargo, los resultados del

Lote 2 a pesar de contar con adoquines troceados, agrietados y desgastados, conté con un
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porcentaje menor de 3.88% cumpliendo con este requisito de calidad. Se detalla esta

informacién en el anexo 2
4.1.2.2 Aridos

Los resultados de la gravedad especifica en los distintos estados y absorcion de las capas

de arido se muestran a continuacion. Se detalla en el anexo 3.

Tabla 7. Absorcion y densidades de las camas de arena.

Camas de Arena

Desviacion Promedio

Caracteristicas Z1 z2 Z3 Z4 Z5
Estdndar  Muestras
Gravedad especifica SH [-] 2.53 2.52 2.59 - 2.63 2.67 0.12 2.59
Gravedad especifica en estado SSS [-] 2.56 2.61 2.62 - 2.68 2.72 0.12 2.64
Gravedad especifica aparente [-] 2.61 2.70 2.67 - 2.76 2.80 0.13 2.71
Porcentaje Absorcion [%] 247 2.59 2.74 - 2.04 1.98 0.33 2.36

Los valores presentados para las gravedades especificas en los diferentes estados para
las camas de arena oscilan entre 2.4 y 2.8. Se encontraron similitudes en los valores para las
zonas 1, 2 y 3, tanto en densidades como en absorcion. Esto indica que el material empleado
en las camas de arena es el mismo en todas las zonas de estudio, exceptuando la zona 4 que
carece de esta capa. Por otra parte se evidencia que la muestra de la zona 3 de pavimento en
mal estado, cuenta con la mayor absorcion, con un 2.74%, al contrario de la zona 6 de
pavimento en buen estado, que tuvo la menor absorcion, con un 1.98% y a su vez contando

con la gravedad especifica aparente mas alta de 2.80.

Tabla 8. Resumen de gravedades especificas y absorcion de la base.

Base
Caracteristicas Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Gravedad especifica SH [-] - - - - - 2.53
Gravedad especifica en estado SSS [-] - - - - - 2.69
Gravedad especifica aparente [-] - - - - - 3.03
Porcentaje Absorcion [%] - - - - - 6.61

La tabla 8 muestra las densidades de la base obtenidas en laboratorio, los cuales se
encuentran aproximadamente entre 2.5 y 3.1, siendo la gravedad especifica aparente la
méaxima con un valor de 3.03 y en estado seco al horno la menor con 2.53. La base cuenta
con una absorcion del 6.61 % siendo esta la capa de pavimento con mayor porcentaje de

absorcion en comparacion a las demas zonas.

42



Tabla 9. Resumen de gravedades especificas y absorciones de las subrasantes.

Subrasantes
) Desviacion Promedio
Caracteristicas Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 )
Estandar  Muestras
Gravedad especifica SH [-] 2.48 2.36 2.38 2.35 2.30 2.32 0.06 2.37
Gravedad especifica en estado SSS [-] 251 241 2.49 2.49 2.35 2.37 0.07 244
Gravedad especifica aparente [-] 2.75 2.48 271 2.74 242 244 0.14 2.56
Porcentaje Absorcion [%] 2.04 1.97 2.88 2.88 2.46 2.67 0.40 2.48

Los valores calculados para las gravedades especificas en los diferentes estados para las
subrasantes oscilan entre 2.3 y 2.7. Se observaron similitudes en los valores para todas las
zonas, excepto en la zona 1, donde se registrd un valor superior en densidad y menor en
absorcion, esto sugiere que solo la zona 1 presenta una subrasante diferente, lo cual puede
explicarse por su ubicacion al norte de la ciudad, donde se observan variaciones en la
morfologia del suelo. La subrasante con mayor absorcion fue la de la zona 3, con un 2.88%,

mientras que la de la zona 2 present6 la menor absorcion, con un 1.97 %.

Porcentaje de Absorcion [%6]

Z1
3,00
2,50
2
Z6 Z2
Z5 Z3

Z4
—@&— Absorcion Subrasantes[%] Absorcion Camas de Arena[%]
Figura 11. Absorcién de capas.

En la figura 11 se presenta una comparacion del porcentaje de absorcion, donde se
destaca que en las zonas 1 y 2 la capa con mayor absorcion corresponde a la cama de arena,

mientras que en las demas zonas la subrasante presenta los valores mas altos de absorcion.
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4.1.3 Granulometria

A continuacion, se puede evidenciar los resultados de granulometria, los valores de Cu,
Cc y su clasificacion SUCS y AASHTO de las capas del pavimento. Se detalla en anexo 4.

Tabla 10. Granulometria Camas de Arena.

Porcentaje pasa[%o]

Tamiz Abertura tamiz [mm)] Denominacion
Z1 z2 Z3 Z4 75 Z6
12" 12.5 100.00  100.00  100.00 - 100.00 100.00
Grava Fina
3/8" 9.5 98.91 99.62 100.00 - 100.00 100.00
""" No4 475 9388 9902 9181 - 8865 8159
Arena Gruesa
No 10 2 84.70 98.30 85.29 - 69.38 7153
No 40 0.425 63.39 87.29 64.86 - 399 55.33
Arena Fina
No 100 0.15 32.62 34.19 32.30 - 19.08 30.58
" No200 0075 1 1526 917 1554 - 773  11.87  Material Fino
Coeficiente de Curvatura (CC) 0.67 0.81 0.69 - 0.66 0.32
Coeficiente de Uniformidad (CU) 5.36 3.94 5.26 - 1645 1229
Clasificacion SUCS SP SP SP - SP SP
Clasificacion AASHTO A-3 A-3 A-3 - A-3 A-3

Tabla 11. Granulometria Base.

Porcentaje pasa[%o]

Tamiz Abertura tamiz [mm] Denominacién
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
2" 50.400 - - - - - 100.000
1" 1/2" 38.100 - - - - - 82.068 Grava Gruesa
1" 25.000 - - - - - 65.262
V7 L 19.000 - . - .. s1e69
1/2" 12,5 - - - - - 51.403 Grava Fina
3/8 9.5 - - - - - 50.407
""" Nod4 475 oo R0s14 T
Arena Gruesa
No 10 2 - - - - - 28.764
No 40 0.425 - - - - - 26.350 )
Arena Fina
No 100 0.15 - - - - - 13.678
~ No200 o075 - . - 4124 Material Fino
Coeficiente de Curvatura (CC) - - - - - 5.56
Coeficiente de Uniformidad (CU) - - - - - 160.43
Clasificacion de Base - - - - - Clase 2
Clasificacion SUCS - - - - - GP
Clasificacion AASHTO - - - - - A-l-a

44



Tabla 12. Granulometria Subrasantes.

Porcentaje pasa[%0]

Tamiz Abertura tamiz [mm] Denominacion
Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6
1 25.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 Grava Gruesa
7O 19.000 97.88 99.00 10000 10000 10000 10000
1/2 12.500 95.66  98.50 100.00 100.00 100.00 100.00 Grava Fina
3/8 9.500 9425 9510 9539 100.00 95.69  98.40
""" No4 4750 9132 8970 93.69 7292 9068 9519
Arena Gruesa
No 10 2.000 85.27 8383 90.08 64.69 8287 87.37
No 40 0.425 64.68 61.17 7635 4835 66.73 67.74
Arena Fina
No 100 0.150 29.26 2338 3768 23.07 3337 38.88
~No200 « 0075 1120 1052 1022 1033 18.04 16.43  Material Fino
Coeficiente de Curvatura (CC) 0.84 1.56 0.75 0.51 0.65 0.59
Coeficiente de Uniformidad (CU) 5.32 5.59 4.42 21.24 5.10 4.87
Clasificacion SUCS SP SP SP SP SP SP
Clasificacion AASHTO A-3 A-3 A-3 A-3 A-3 A-3

Se puede evidenciar la gradacion de las capas de pavimento, las camas de arena se

componen en su mayoria de arenas finas y de material fino, a excepcion de la zona 5 que

cuenta con mayor porcentaje de arenas gruesas. Al no cumplir con las condiciones

especificas de Cc y Cu, estas arenas se consideran de baja graduacion.

El analisis granulométrico de la base nos muestra una abundancia de particulas gruesas,

las gravas gruesas y el material fino superan el 30% de la muestra total. De la misma forma,

al no contar con plasticidad ni cumplir con los requisitos de buena graduacion se clasifica

como una grava pobremente graduada.

Por otro lado las subrasantes indican una composicion similar a las camas de arena, con

un menor porcentaje tanto de arenas finas como de material fino, se destaca la zona 4, ya

que en la misma presenta una mayor abundancia de particulas finas y la ausencia de gravas.

45



Granulometria Camas de Arena

120%

100%

80%

60%

40%

Porcentaje que pasa [%0]

20%

0%
100,000 10,000 . 1,000 0,100 0,010
Tamafo del agregado [mm]

Figura 12. Granulometria Camas de Arena.
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A continuacion, se detalla la composicién de particulas de cada capa analizada.

Tabla 13. Resumen de granulometria.

Resumen de granulometria

Camas de arena

Tipo Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Gravas Gruesas [%] - - - - - -
Gravas Finas [%] 1.12 0.38 - - - -
Avrenas Gruesas [%] 14.2 1.33 14.71 - 30.62 28.47
Avrenas Finas [%] 52.06 64.11 52.99 - 50.3 40.95
Material Fino [%] 32.62 34.19 32.31 - 19.08 30.58
Base
Tipo Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Gravas Gruesas [%] - - - - - 34.73
Gravas Finas [%] - - - - - 14.85
Arenas Gruesas [%] - - - - - 21.64
Arenas Finas [%] - - - - - 15.11
Material Fino [%] - - - - - 13.69
Subrasantes
Tipo Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Gravas Gruesas [%] 212 1 - - - -
Gravas Finas [%] 3.63 3.9 4.61 - 431 1.6
Arenas Gruesas [%0] 8.98 11.27 5.31 35.31 12.83 11.02
Arenas Finas [%)] 56 60.45 52.41 41.63 49.5 485
Material Fino [%] 29.26 23.38 37.68 23.07 33.37 38.88

Porcentaje que pasa [%0]

10,00%
0,00%

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

Composicion granulométrica

Camas de arena Base

m Gravas Gruesas

® Gravas Finas

Estrato de Pavimento

= Arenas Gruesas

Figura 15. Composicion granulométrica.

= Arenas Finas

Subrasantes

= Material Fino

.

En la figura 13 se muestra el promedio de la composicion de cada capa de pavimento, se

puede constatar que tanto las camas de arena como subrasantes se componen de particulas

finas, a excepcion de la subrasante de la zona 1 que cuenta con un porcentaje minimo de
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gravas gruesas. Excluyendo el analisis de la base, se evidencia que a pesar de ser capas
diferentes de pavimento, la granulometria sefiala gradaciones similares entre muestras, con

arenas finas como principal componente de las capas, esto se puede deber a que pertenecen
a la misma zona geografica.

4.1.4 Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg obtenidos fueron Unicamente el limite liquido, ya que no se
logré concretar el ensayo del limite de plasticidad debido a la ausencia de esta propiedad en

un suelo arenoso. Se detalla en anexo 4.

Tabla 14. Limite Liquido de las capas.

Limite Liquido
Capa Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Promedio
Cama de Arena [%)] 17.91 22.39 18.62 - 21.47 17.66 19.61
Base [%] - - - - - 17.41 17.41
Subrasante [%] 21.15 16.31 18.70 19.07 18.87 22.86 19.49
Limite Liquido
Z1
25,00%
20,00% %
Z6 . Z2
10,00%
S
5,00%
0,00%
Z5 Z3

Z4
==@==Cama de Arena @= Subrasante

Figura 16. Limite Liquido.
Tras el ensayo para la obtencion de los limites de Atterberg, se logré constatar que el

material perteneciente a las camas de arena y subrasantes es considerado como arena de baja
graduacion segun la clasificacion SUCS. Con el célculo del limite liquido, se puede
determinar que estas arenas pertenecen al grupo A-3 segun la AASHTO, por otra parte, al
ser arena, tanto la base como la subrasante no es posible determinar el limite plastico. De la
misma forma la base se ha considerado una grava de baja graduacion segln la SUCS,

perteneciente al grupo A-1-a segun su clasificacion AASHTO.
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4.1.5 Grado de compactacion

4151 InSitu

Mediante los métodos de Cono de arena y densimetro eléctrico se obtuvo el porcentaje
de compactacion in situ, dando como resultado los siguientes valores para la base y
subrasantes de cada zona. Se detalla en el anexo 5.

Tabla 15. Densidades de los estratos.

Grado de compactacion

Estrato Ensayo Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Cono de Arena [%] - - - - - 81.1
Base
EDG [%] - - - - - 87.3
Cono de Arena [%]  87.23 75.84 69.14 67.9 69.58 71.45
Subrasante
EDG [%] 775 74.5 60.5 61.4 715 62.6

Los resultados para la base de la zona 6 sefialan un porcentaje de compactacion entre el
80 y 90%, en comparativa al valor encontrado en laboratorio mediante el ensayo Proctor.

Las zonas 2 y 1 presentan una compactacion mayor al 70%, siendo esta ultima la zona
con el mayor grado de compactacion, con un 87.23% segun el método del cono de arena 'y
un 77.5% segun el densimetro eléctrico. Por otra parte, las zonas restantes no alcanzan este
porcentaje, especialmente la zona 3, que tiene un grado de compactacion de 69.14% y de

60.5% respectivamente, siendo la menos compactada de todas las subrasantes analizadas.

Grado de Compactacion [%]
90%

85%

80%

Grado de compactacion [%]
2
X

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6

Zona de Estudio
=@=EDG ==@=Cono de Arena

Figura 17. Grado de Compactacion.
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En la figura 17 se presenta una comparacion del grado de compactacion obtenido
mediante ambos métodos de estudio. Se observa que el grado de compactacién obtenido por
el cono de arena es superior al del densimetro eléctrico, excepto de la zona 5, donde se
registra un valor mayor. En las zonas 2 y 5, los grados de compactacién son muy similares
en ambos métodos, lo que puede atribuirse a la perdida de material en forma de polvo al
medir los pesos utilizados para los célculos.

Las zonas 1 y 6 muestran la mayor divergencia entre métodos, con una variacion del
10%.

Se evidencia que el grado de compactacion disminuye de norte a sur, lo que sugiere que
en la parte norte de la ciudad se tomé mayor precaucion durante el proceso de compactacion

de la subrasante.
4.1.5.2 Ensayo Proctor

En la siguiente tabla se puede evidenciar los resultados del ensayo de compactacion
Proctor, se muestran los valores de la densidad maxima seca y humedad éptima de las capas

del pavimento con sus respectivos diagramas de compactacion.

Tabla 16. Ensayo Proctor en camas de arena

Ensayo Proctor Camas de arena

Caracteristica Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Promedio
Humedad [%] 11.57 12.17 10.82 - 14.13 10.20 11.78
Densidad Seca Maxima [g/cm®] 1.80 1.50 1.81 - 1.64 1.83 1.72

En la figura 18 se muestran los valores obtenidos de las Camas de arena de las distintas
zonas ensayadas, donde el valor maximo de densidad seca pertenece a la zona 6 con un valor
de 1.83 g/cm?3 debido a la mejor compactacion presente del pavimento en la Gnica zona que
tiene base, ademas se puede evidenciar que esta zona comparte caracteristicas y valores de
densidad seca y humedad 6ptima con la zona 1 y 3, mientras que, el valor minimo pertenece
a la zona 2 con un valor de 1.50 g/cm3 y la humedad 6ptima se encuentra en un rango de

valores entre 10 y 15%.

Tabla 17. Ensayo Proctor en base

Ensayo Proctor Base

Caracteristica Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Humedad [%)] - - - - - 9.39
Densidad Seca Maxima [g/cm?] - - - - - 1.77
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El ensayo de compactacion se llevé a cabo con el material perteneciente a la base del
pavimento de la zona 6, donde se encontré una densidad seca méxima de 1.77 g/cm®y una
humedad 6ptima de 9.39%, como se muestra en el diagrama de compactacion Proctor en la

figura 19. Se detalla el ensayo en anexo 6.

Tabla 18. Ensayo Proctor en subrasantes.

Ensayo Proctor Subrasantes

Caracteristica Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Promedio
Humedad [%] 11.94 13.10 11.17 12.89 12.30 14.72 12.65
Densidad Seca Maxima [g/cm?®] 1.67 1.75 1.74 1.75 1.79 1.68 1.73

En la figura 20 se muestran los valores encontrados para las subrasantes del pavimento,
el valor maximo de densidad seca pertenece a la zona 5 con un valor de 1.79 g/cms3, por otro
lado, el valor minimo pertenece a la zona 1 con un valor de 1.67 g/cm3y la humedad optima
se encuentra en un rango de valores entre 11 y 15%.

Cabe destacar que las curvas de compactacion pertenecientes a las zonas 2, 3 y 4 tienen

valores similares tanto en densidad maxima como en humedad 6ptima.
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Figura 18. Proctor Camas de Arena.
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4.1.6 Densidades

La tabla 19 evidencia los resultados obtenidos para las densidades encontradas mediante
los métodos de compactacion Proctor, cono de arena y EDG para las distintas capas de arido
de las zonas, ademas de la comparacion del grado de compactacion in situ vs laboratorio. Se
detalla en el anexo 5.

Tabla 19. Densidades de las capas.

Densidades de las capas

Capa Ensayo Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Cama de Arena Proctor [g/cm3] 1.8 15 1.81 - 1.64 1.83
Proctor [g/cm3] - - - - - 1.77
Cono de Arena
[g/cm?] i ) ) ) ) 132
Base C. Arena vs Lab [%] - - - - - 81.1
EDG [ g/cm?] - - - - - 1.56
EDG vs Lab [%] - - - - - 87.3
Proctor [g/cm?] 1.67 1.75 1.74 1.75 1.79 1.68
Cono de Arena 1.47 1.35 1.23 1.21 1.27 1.23
[g/cm3]
Subrasante  C_ Arena vs Lab [%] 87.23 75.84 69.14 67.9 69.58 71.45
EDG [ g/cm3] 1.29 1.3 1.05 1.07 1.28 1.10
EDG vs Lab [%] 775 74.5 60.5 61.4 715 62.6
Densidades Subrasantes [g/cm?]
Z1
2,00

Z6 Z2

e=@== Proctor

=@ EDG

e=@== C0ono de Arena
Z5 Z3

Z4

Figura 21. Densidades Subrasantes.
La figura 21 presenta una comparativa entre las densidades obtenidas por el ensayo

Proctor y las obtenidas por los métodos in situ, donde los valores pertenecientes al
densimetro eléctrico y cono de arena coinciden aproximadamente en sus valores, mientras

que el Proctor difiere por las condiciones de campo.
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4.1.7 Humedades

La tabla 20 presenta los resultados obtenidos de las humedades encontradas mediante los
tres métodos abordados para la densidad, Se detalla en el anexo 5.

Tabla 20. Humedades de las capas.

Humedades de las capas

Capa

Estructural Ensayo Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Cama de Arena Proctor [%] 11.57 12.17 10.82 - 14.13 10.2
Proctor [%] - - - - - 9.38
Base Cono de Arena [%] - - - - - 3.72
EDG [%] - - - - - 10.8
Proctor [%] 11.94 13.10 11.17 12.89 12.30 14.4
Subrasante Cono de Arena [%]  12.55 12.24 11.36 15.42 9.1 10.78
EDG [%] 125 12.6 11.4 10.9 11.7 15.3

Los resultados del EDG y cono de arena arrojan valores altos de humedad a comparacion
con los valores obtenidos en el Proctor de las subrasantes dehido a las diferentes condiciones

in situ que se presentan al momento del ensayo.

Humedades Subrasantes [%6]
Z1

16,00

Z2

«=@=Proctor
=9=EDG
«=@==Cono de Arena

Z3

Z4
Figura 22. Humedades Subrasantes.

La figura 22 presenta una comparativa entre las humedades 6ptimas obtenidas por el ensayo
Proctor, EDG y Cono de arena, se muestra que las humedades de las camas de arena de las

zonas, 1, 3y 6 presentan valores similares.
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4.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO ARTICULADO
4.2.1 Resistencia a la compresion de adoquines (fk)

Por medio del ensayo de compresion se calcula la resistencia a la compresién
caracteristica fk y la resistencia a la compresién promedio de las muestras fm, dando como
resultado los siguientes valores para los dos lotes de adoquin correspondientes a las zonas

de estudio, Se detalla en el anexo 2.

Tabla 21. Resistencia a la compresion Lote 1 (Buen estado).

Resistencia a la compresion

Muestra Area [mm?] Carga Max [N] Factor espesor/bisel [-]

[MPa]

1 48762.5 2025295 111 46.10
2 48762.5 2137116 112 48.92
3 47150.0 2012079 111 47.42
4 48762.5 2016794 1.12 46.17
5 48762.5 2022008 111 46.03
6 47150.0 2026222 111 47.62
7 45360.0 1975294 111 48.36
8 48762.5 2036509 1.12 46.67
9 48175.0 2729876 111 62.97
10 47150.0 2052008 111 48.39
fm [MPa] 48.87

fk [MPa] 40.56

Tabla 22. Resistencia a la compresion Lote 2 (Mal estado).

Resistencia a la compresion

Muestra Area [mm?] Carga Max [N] Factor espesor/bisel [-] [MPa]
1 45350.0 2449037 1.10 59.44
2 42550.0 1947640 1.12 51.38
3 42925.0 1375627 1.13 36.17
4 50300.0 2259574 111 49.86
3 48662.5 2152388 1.12 49.37
6 49100.0 1386871 1.10 31.00
7 48300.0 1211398 1.12 28.07
8 44125.0 2239448 1.10 55.86
9 47050.0 2368327 111 55.72
10 43485.0 2450448 1.10 61.85

fm [MPa] 47.87
fk [MPa] 28.266
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Figura 23. Comparacion de f'c.

En la figura 23 se pueden observar las resistencias a la compresion de cada una de las
probetas en un orden de menor a mayor para facilitar su comprension. Se destaca que el lote
1, cumple con una resistencia caracteristica de 40.56 MPa, superando el minimo normativo
de 40 MPa. Por el contrario, el lote 2, presenta una resistencia caracteristica de 28.266 MPa,
inferior al minimo establecido, debido a que los adoquines de la zona 4 y 5 pertenecen a
muestras en mal estado, lo que contrarresta los resultados de la resistencia del lote 1 que si

cumple con los valores normativos.
4.2.2 Resistencia a la abrasion de capa granular

La resistencia a la abrasion se determind debido a la procedencia triturada de la base.
Esta se consider6 como una base clase A. Como se muestra en la tabla 23, el porcentaje de
abrasion es del 25.60%, cumpliendo con el minimo para esta clase de base, al ser menor del

28%. Se detalla en el anexo 6.

Tabla 23. Resistencia a la abrasion de la base.

Tamafio del Tamiz

Sosa etions Masa requerida (g)
37.5mm 25 mm 1250 + 25
25 mm 19 mm 1250 + 25
19 mm 12.5mm 1250+ 10
12.5mm 9.5mm 1250+ 10
Masa inicial del ensayo [g] 5003
Masa retenida en Tamiz N°12 [g] 3722
N° de Esferas 12
Porcentaje de abrasion [%] 25.60
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4.2.3 M0ddulo de Young y médulo de rigidez

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos con ayuda del equipo Humbolt

GeoGauge, en donde, a partir del modulo de Young se calcul6 el modulo de rigidez. Se

puede observar que la zona con mayores valores es la zona 2, ya que, el pavimento de este

lugar se encontraba en buenas condiciones, en contraste a las zonas 1 y 6 que son las que

cuentan con médulos de Young inferiores a 40 MPa, ya que, en la zona 6 cuenta con una

base en su estructura, mientras que la zona 1 presenta una mayor densidad, caracteristicas

que pudieron haber disminuido el valor del mddulo de Young.
Tabla 24. Médulo de Young y médulo de rigidez.

Subrasantes Base
Caracteristicas
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z6
Médulo de rigidez [MN/m] 6.499 8.099 6.455 6.931 6.296 6.215 6.380
Médulo de Young [MPa] 39.530 65.285 52.895 55.910 52.030 35.010 52.455
Médulo de Young [PSI] 5733.340 9468.786 7671.769 8109.058 7546.312 5077.770 7607.953

4.2.4 Estimacion de CBR.

Con ayuda del valor del modulo de Young, se puede emplear 2 ecuaciones para poder

estimar el CBR de una capa de pavimento in situ. Sin embargo, para La zona 1 y 6 no se

puede calcular un valor de CBR en la ecuacion 1 ya que sus valores del modulo de Young

son bajos, por lo que la formula arroja un resultado negativo.
Tabla 25. CBR estimado de las capas.

) Subrasantes Base
Caracteristicas
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z6
CBR Ec (1) [%] - 13.913 3.546 6.273 2.682 - 3.140
CBR Ec (2) [%] 6.636 13.067 9.794 10.568 9.581 5.580 9.683
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4.3 PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL PAVIMENTO ARTICULADO

La metodologia utilizada para determinar las propiedades hidraulicas del pavimento se
basa en las lineaciones de la normativa ASTM D-3385-03, comprendiendo el Infiltrometro
de doble anillo modificado por la Universidad Nacional de Chimborazo para recolectar datos
de infiltracion. Por lo cual, es necesario comprender las condiciones, circunstancias y
caracteristicas en las que se realizaron estas pruebas. El ensayo de infiltracién se detalla mas
profundidad en los anexos 7 y 8.

4.3.1 Permeabilidad

Mediante el ensayo de infiltracién se pudo calcular la permeabilidad y el coeficiente de

escorrentia. Los resultados se detallan a continuacion en la tabla 26.

Tabla 26. Permeabilidad en pavimento articulado.

Velocidades de Infiltracion vs Tiempo

Velocidades de Infiltracion K [cm/h]

Tiempo
acumulado [h] Zonas
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
0 0 0 0 0 0 0
0.5 34 3 2 2.6 34 2.6
1 2.2 2.6 2.2 24 3 2.4
15 24 2 1.8 2.2 2.8 2.2
2 1.2 1.8 2 24 2.6 2.4
25 1.8 2 1.8 2 2.2 2
3 2 1.4 1.4 1.6 1.6 1.6
35 1.6 1 1 14 1.8 14
4 2.2 1.2 1 0.6 1.2 0.6
4.5 1 0.8 0.8 1 1.2 1
5 0.8 1 1 0.8 1 0.8
55 0.6 0.6 1.2 0.6 0.8 0.6
6 0.6 0.8 0.8 1 0.6 1
6.5 0.4 0.4 1.2 0.4 0.6 0.4
7 0.4 0.4 0.6 0.4 0.4 0.4
7.5 0.4 0.4 0.6 0.4 0.4 0.4
8 - - 0.4 0.4 - 0.4
8.5 - - 0.4 - - -
9 - - - - - -
C [%0] 75.41 80.60 76.99 79.80 76.40 75.40
Clima Lluvioso Soleado Lluvioso Lluvioso Soleado Soleado
Estado Bueno Bueno Malo Malo Malo Bueno
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4.3.2 Infiltracion

En la tabla 27 se presentan los resultados de los ensayos de infiltracion realizados en las
distintas zonas de estudio.

Tabla 27. Observaciones y propiedades.
Resumen de caracteristicas del pavimento articulado

Caracteristica Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Infiltracion [%] 24.59 194 23.01 20.2 23.6 24.6
Escorrentia [%] 75.41 80.6 76.99 79.8 76.4 75.4
Humedad [%] 125 12.6 11.4 10.9 11.7 15.3
Absorcién [%] 2.04 1.97 2.88 2.88 2.46 2.67
Densidad [g/cm?] 1.29 1.3 1.05 1.07 1.28 1.1
Compactacion [%] 715 74.5 60.5 61.4 715 62.6
Observaciones A A B C D E

A: La zona no presenta agrietamientos, no se presentd precipitaciones previo al dia del ensayo, el Infiltrémetro fue
colocado a 1 m del lado derecho de la calzada.

B: La zona presenta agrietamientos leves, no se presenté precipitaciones previo al dia del ensayo, el Infiltrémetro fue
colocado a 1 m del lado derecho de la calzada.

C: La zona presenta agrietamientos leves, se presentd precipitaciones durante la noche y madrugada, la zona cuenta
Unicamente con subrasante.

D: La zona presenta agrietamientos moderados, se present6 precipitaciones durante la madrugada, el Infiltrémetro fue
colocado a 1 m del lado izquierdo de la calzada.

E: La zona de ensayo presenta agrietamientos leves, no se presentd precipitaciones previo al dia del ensayo, es la

Gnica zona que cuenta con base de pavimento.

Tras las pruebas de infiltracion se puede destacar que la zona 2 sobresale por tener el
mayor porcentaje de escorrentia, con un valor de 80.6%, considerando que el dia del ensayo
se conto con condiciones climatoldgicas favorables. De la misma manera, las zonas que
presentan un mayor porcentaje de compactacion, como lo son las zonas 1, 2 y 5, tienen como
consecuencia un menor porcentaje de infiltracion.

Se debe destacar que Unicamente la zona 6 cuenta con una base, presentando el menor
porcentaje de escorrentia, con un valor de 75.40%. Esto a consecuencia de la presencia de
leves agrietamientos y la gradacion de la base con particulas gruesas que facilitarian la
filtracion del agua a la subrasante del pavimento. En contraste, la zona 4, que cuenta
Unicamente con subrasante, presenta un porcentaje de escorrentia mayor, con un valor de
79.80%. Esto dltimo podria deberse a las condiciones previas al ensayo, ya que se
presentaron precipitaciones que pudieron saturar parte del pavimento y a la peculiar

gradacion de la subrasante, que difiere de las demas zonas de estudio.
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Figura 24. Comparacion entre todas las curvas de infiltracion.
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Figura 25. Comparacion entre curvas de infiltracion de pavimento en buen estado.
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Figura 26. Comparacion entre curvas de infiltracion de pavimento en mal estado.
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4.3.3 Comportamiento de las curvas de infiltracion

En la figura 24 se puede evidenciar las curvas de infiltracion de todas las zonas de
estudio, destacando que no existen picos muy grandes de infiltracion, con una velocidad de
infiltracion méxima de 3.4 cm/h.

En la figura 25 se presenta las tres curvas correspondientes a un pavimento en buen
estado, pertenecientes a las zonas de analisis 1, 2 y 6 respectivamente. La zona 1 destaca con
dos concavidades pronunciadas resultado de la climatologia e infiltracion irregular del
pavimento articulado.

Por otra parte, en la figura 26 se presenta las tres curvas correspondientes a un pavimento
en mal estado, formando parte las zonas de analisis 3, 4 y 5 respectivamente. La zona 5 se
distingue por su infiltracion uniforme, resultado de la climatologia y condiciones favorables
previas al ensayo, en contraste con las otras curvas que presentan concavidades mas
pronunciadas, producto de la filtracion de agua, lo cual podria deberse a la saturacion de

ciertas zonas del pavimento producto de la presencia de precipitaciones.
4.3.4 Coeficientes de Escorrentia

Se pudo obtener el célculo del coeficiente de escorrentia mediante la prueba de
infiltracion. Los resultados se presentan en la figura 27. Los coeficientes correspondientes
al pavimento en buen estado se encuentran en color azul, mientras que los del pavimento en

mal estado estan en rojo.
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Figura 27. Comparacion coeficientes de escorrentia.
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Es importante destacar que Unicamente en las zonas 1y 2 se pudo realizar la prueba sobre
un adoquinado en dptimas condiciones, sin agrietamientos y con juntas completamente
selladas, en contraste con las demas zonas, donde estos factores facilitaron la infiltracion de
agua a las capas inferiores del pavimento.

El valor promedio obtenido para el coeficiente de escorrentia es del 77.4%, el cual se
encuentra dentro de los rangos establecidos en la norma CPE INEN 005 9-1, considerado
para empedrados de juntas pequefias. Cabe destacar que dicha normativa no se encuentra
vigente; sin embargo, se empled como referencia para comparar los coeficientes de
escorrentia obtenidos del ensayo, donde Unicamente el valor de la zona 2, del 80.6%, excede
el rango maximo del 80%.
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Figura 28. Comparacion coeficientes de escorrentia con normativa.

Es importante denotar que el coeficiente de escorrentia se relaciona directamente con el
estado de la capa de rodadura. En nuestro estudio, el adoquin con las juntas completamente
selladas presenta valores cercanos al maximo expuesto en la normativa, en contraste con los
adoquines con agrietamientos o sin un sellado apropiado entre juntas, que apenas logran

sobrepasar el minimo.
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4.4 COMPARACION ENTRE PROPIEDADES
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Figura 29. Comparacion C Escorrentia vs Soporte de California.
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Figura 30. Comparacion C Escorrentia vs Soporte de California.
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En la figura 29 se puede apreciar la comparacion entre el coeficiente de escorrentia con
el CBR de las subrasantes, en donde se muestra una relacion directamente proporcional y
una tendencia lineal por parte de ambas variables, destacando la zona 1 y 6 como las de
menor valor en cada ensayo realizado siendo este un factor que explicaria la alta infiltracion
en estas zonas a pesar de considerarse pavimentos en buenas condiciones.

En la figura 30 se puede contrastar la relacion inversamente proporcional entre el
porcentaje de infiltracién con el CBR de las subrasantes, en donde se muestra que las zonas
con menor valor en CBR son las zonas con una mayor infiltracion, siendo la zona 2 'y 4 un
referente de esto al tener los valores maximos y minimos respectivamente en comparacion a
las demas zonas de analisis.

Por otra parte, la zona 2 destaca por ser la zona con el mayor valor en CBR de 13.07%,
de entre las seis zonas y a su vez contar con el menor porcentaje de infiltracion con apenas
19.40%.

En la figura 31 se puede observar la relacion entre la compactacion in situ (EDG), el
CBRYy la infiltracion. Destaca el punto de la zona 2, ya que, a pesar de tener un menor grado
de compactacion, su infiltracion es la mas baja. Esto esta directamente relacionado con el
resultado del ensayo de CBR, ya que esta zona cuenta con el mayor valor en comparacion
con las demas, resaltando la importancia de la relacion entre el grado de compactacion vy el
CBR, donde esta Gltima caracteristica se relaciona en mayor medida con la infiltracion,
considerando que la capacidad portante del suelo depende en su mayoria del grado de
compactacion in situ.

Por otra parte, las zonas con mayor infiltracion son la 1 y 6, que a pesar de contar con
grados de compactacion superiores a las demas zonas presenta infiltraciones notables

producto de que estas zonas cuentan con los valores mas bajos en CBR.
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45 DISCUSION

En la tabla 28 se muestra una comparativa de resultados con otros autores.

Tabla 28. Comparativa de resultados.

. Alvear & Pifias Casco & Salcan ;
Caracteristica Martinez (2022)
(2024) (2024)
Densidad MAX Proctor [g/cm3] 1.73 1.84 1.99
Densidad in situ EDG [g/cm?3] 1.18 111 -
Humedad [%)] 12.69 12.22 12.10
CBR Subrasante [%0] 9.20 7.68 5.493
Coeficiente de escorrentia [%6] 77.40 84.8 -

Propiedades Fisicas

Partiendo de las subrasantes del pavimento, en la tabla se pueden observar los resultados
obtenidos por Martinez (2022), quien analizo el disefio de la estructura de un pavimento
flexible, asi como los resultados de Casco & Salcan, que estudiaron el corredor vial Flores-
Cebadas. Ambos estudios destacan los siguientes resultados:

Para Martinez (2022), La clasificacion de suelos, apoyada por la granulometria, sefiala
un alto contenido de particulas finas y la presencia de plasticidad, en contraste con las
subrasantes de la zona oriental de Riobamba y el corredor vial Flores — Cebadas, que cuentan
con particulas mas gruesas, especialmente este ultimo.

De acuerdo con Casco y Salcan (2024) los valores obtenidos para las densidades de las
subrasantes de un pavimento flexible son de 1.04 a 1.22 g/cm3 que son similares a los
resultados del densimetro eléctrico realizado en esta investigacion con valores de 1.05a 1.3
al tratarse del mismo material de la subrasante por su ubicacion geografica.

Los valores de densidad méxima seca del estudio de Martinez (2022) varian
ampliamente, desde 1.36 hasta 1.99 g/cm3, seguidos por los valores del corredor vial, que se
situan entre 1.505 y 1.84 g/cm3. En contraste, los resultados de nuestro estudio muestran
valores comprendidos entre 1.67 y 1.79 g/cm3, indicando una menor variabilidad en las
densidades méaximas secas. Por otro lado, los resultados de Martinez (2022) en cuanto a
humedades difieren significativamente de los obtenidos en los otros dos estudios, ya que
muestran valores elevados. Sin embargo, todos coinciden en la humedad 6ptima un valor
aproximadamente del 12%, para el punto con la maxima densidad seca.

Por otra parte, a pesar de que los estudios tomaran la regién sierra del pais como zona de
estudio, existen diferencias entre resultados. Esta diferencia radica en los materiales

presentados. Para Martinez (2022) destaca mas al contar con tres tipos de subrasantes
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compuestas por limos inorganicos, arenas muy finas y arenas limosas, en diferencia con
nuestro estudio, en el que Unicamente se encontraron arenas mal gradadas, teniendo mas
semejanza por cercania geografica a la ciudad de Riobamba las presentadas por Casco &
Salcén (2024). Esto explicaria la variabilidad entre los resultados.

Esto indica que la zona oriental cuenta con una mayor semejanza en el tipo suelo al
pertenecer a una misma zona de estudio, donde predomina el tipo de suelo SP.

Debido a la ausencia de una base en la mayoria de las zonas de estudio, se especula que
hubo un mejoramiento en las subrasantes. Segin la MOP-001-F 2002, que establece los
requisitos para las capas, las calles con bajo TPDA pueden optar por omitir las capas como
base y subbase, pero deben necesariamente realizar algin tipo de mejoramiento que aumente
la capacidad portante del suelo.

Se ha demostrado que la granulometria cumple con los requisitos de gradacion para el
mejoramiento de las subrasantes presentes en la MOP-001-F 2002, ya que los tamarios de
particulas son menores al tamiz de 4” y contiene una fraccion menor al 20 % en el tamiz No
200.

Para la Unica zona con base, se tomo en cuenta su procedencia y el tipo de material para
su clasificacion, al tratarse de ripio triturado se clasifico como una base clase 1 de acuerdo
con la MOP-001-F 2002. En el ensayo de granulometria se evidencia que la curva que
cumple con los limites establecidos en la normativa, a pesar de ser considerada una grava
pobremente graduada.

En el caso de las camas de arena, el ensayo granulométrico demuestra que no cumplen
con los requisitos para la capa de asiento, ya que ninguna de las muestras cuenta con la
gradacion establecida en la normativa. Esto indica que las camas de arena de la zona oriental
de Riobamba no cumplen requisitos de calidad.

Por otro lado, el ensayo de limites de Atteberg evidencia el cumplimiento del limite
liquido para el mejoramiento de subrasantes, siendo inferior al 35%, al igual que la base ,
siendo menor al 25%, segun lo estipulado en la normativa MOP-001-F 2002.

En cuanto al grado de compactacion de las subrasantes y de la base, ninguna capa cumple
con los requisitos normativos, ya que presentan valores entre 69.14% y 87.234%, siendo
inferiores al minimo requerido de 95% expuesto en la AASHO-T-180.

Finalmente, los dos lotes de adoquin, conformados por un total de 20 muestras, no
cumplen con el espesor minimo de 8 cm presente en la norma NTE INEN 3040. Sin embargo,

mostraron porcentajes de absorcidén promedio entre 4.14% y 3.88%, respectivamente. Estos
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resultados evidencian el cumplimiento de los requisitos de calidad, que estipula que el indice

de absorcion debe ser menor al 6 %.

Propiedades Mecénicas

Se cuenta con resultados del médulo de Young proporcionados por el equipo GeoGauge
teniendo un valor minimo de 35.01 MPay uno de maximo de 65.285 MPa que a comparacion
con los resultados expuestos segun Casco y Salcan (2024) en pavimentos flexibles cuentan
con valores maximos de 130.07 MPa y minimos de 35.43 MPa, sucede que al contar con
menos capas como los son base y subbase en el pavimento los valores de resiliencia seran
menores a una estructura vial que presente todos sus componentes, sin importar que el tipo
de suelo sea el mismo en cuanto a nivel de subrasante.

Segun Martinez (2002), los resultados obtenidos para el CBR realizado en laboratorio
para subrasantes de la via Pacto- El Paraiso ubicado en la ciudad de Quito cuenta con valores
que oscilan entre 2.95% a 9.6% contrarrestando los valores obtenidos in situ en esta
investigacion que van desde el 5.58% a 13.06% de la zona oriental de la ciudad de Riobamba
lo que indica que las capas del pavimento articulado de las zonas analizadas pertenecen a
suelos con un bajo valor de modulo resiliente, destacando la relacion que existe planteada
por Urquizo (2019), sin embargo, en ambos casos estos valores no cumplen con el porcentaje
minimo de CBR para mejoramiento de subrasantes de 20% presentado en la MOP-001-F
2002.

Para el ensayo de desgaste por abrasion de la base, se tuvo en cuenta la gradacion de la
muestra, tanto en tamafio como en nimero de esferas, de acuerdo con la norma ASTM
D1241. La base se clasifico con una gradacion tipo A. Los resultados del ensayo indicaron
un porcentaje de desgaste del 25.6%, cumpliendo con el requisito de calidad establecido en
la normativa, que es de 40%.

Se determino la resistencia a la compresion caracteristica de los dos lotes de adoquin,
evidenciando que los lotes de zonas con pavimento en buenas condiciones cumplen con la
resistencia de 40 MPa para caminos secundarios y calles principales, segun lo estipulado en
la norma INEN 1488, ya que este lote presenta una resistencia a la compresion caracteristica
de 40.56 MPa, esto se debe a que en la zona 1 existe una menor desviacion de resultados con
valores entre 46.03 y 62.97 MPa. En diferencia, el lote de zonas con pavimento en malas
condiciones presenta una resistencia a la compresion caracteristica de 28.26 MPa. Aunque

la resistencia a la compresion promedio es similar a la del otro lote, la resistencia
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caracteristica se ve afectada por la notable desviacion en los resultados, con valores entre
28.07 y 61.85 MPa.

Propiedades Hidraulicas

El coeficiente de escurrimiento obtenido del ensayo de infiltracion para un pavimento
articulado tuvo un valor promedio de 77.4% el cual se encuentra dentro de los rangos
establecidos por la normativa CPE INEN (1992), este resultado contrarresta la hipotesis
inicial de la investigacion en donde se inferia que el coeficiente utilizado para el disefio y
construccién de sistemas de drenaje en la ciudad de Riobamba para el pavimento articulado
podria estar caduco acorde a las necesidades actuales. Sin embargo, aunque el coeficiente de
escorrentia se encuentre dentro del rango admisible presentado en la norma CPE INEN,
existe evidencia en las calles de que en presencia de precipitaciones no existe una correcta
filtracion y drenaje del agua debido a que la estructura vial se encuentra incompleta ya que
como se pudo analizar en esta investigacion las camas de arena no cumplen con los
estandares normativos al presentar exceso de material fino y a pesar de cumplir los limites
liquidos no cumplen con la gradacion, esto sumado a que las juntas presentes entre cada
bloque de adoquin en varias zonas de analisis no se encontraban debidamente selladas ya
sea por procesos constructivos deficientes o por el paso del tiempo y el consumo de su vida
atil hace que la infiltracion de agua sea significativamente mas rapida saturando el suelo y
provocando el desbroce del agua a la superficie.

Ademas, al examinar la relacion que existe entre la infiltracion y el CBR en el pavimento
articulado se encontrd que estas dos variables son inversamente proporcionales ya que, a
mayor infiltracion, menor sera el porcentaje de CBR de la via, coincidiendo con la relacion

establecida por Casco y Salcan (2024) para un pavimento flexible.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Tras determinar las caracteristicas fisicas del pavimento articulado correspondiente a la
zona oriental de la ciudad de Riobamba, se presentaron peculiaridades en las vias ya que,
algunas vias no contaban con una estructura de pavimento completa, debido a que la mayoria
de las zonas estudiadas Unicamente contaban con adoquin y cama de arena directamente
colocadas sobre la subrasante, una sola zona de estudio presentd una estructura de pavimento
completa teniendo adoquin, cama de arena y base, colocadas sobre la subrasante.

Las normativas planteadas por MOP, INEN, ASTM y AASHTO sirven como un
referente de las caracteristicas idoneas de un pavimento en buenas condiciones. En nuestro
estudio se demuestra el cumplimiento de caracteristicas como la gradacion y limite liquido
de las subrasantes, el indice de absorcion de adoquines y, parcialmente, la resistencia a la
compresion de todas las zonas de estudio.

Por otra parte, se destacan algunas caracteristicas que no cumplian con lo estipulado en
las normativas, como la gradacion requerida para las camas de arena debido a un exceso de
finos.

Los valores del mddulo de Young de las subrasantes son mucho mas altos en
comparacion a otros estudios. A pesar de esto, junto con la base presentan valores inferiores
al 20% y 80% respectivamente, y el grado de compactacion IN SITU no llegaba al 95% en
del proctor modificado ninguna zona. Estos dos ultimos factores podrian deberse a la
metodologia empleada para la compactacion de las capas y las condiciones de humedad
generadas por la infiltracion, ya que se presenta humedades ligeramente mayores a la 6ptima.
Al no contar las capas con esta caracteristica dificilmente se podrian llegar a cumplir dichos
requisitos.

De acuerdo con los resultados de granulometria y clasificacion SUCS, las camas de arena
y las subrasantes pertenecen a un tipo de suelo SP y la base a un tipo GP. Por otro lado, se
encontraron valores mayores tanto en gravedad especifica como en densidad méaxima seca
en las camas de arena en comparacion a las demas capas. Esto se debe a que esta capa debe
contar con densidades mayores para asegurar un mejor sellado de juntas entre adoquines, lo
que dificultaria la filtracion de agua hacia el pavimento y, por ende, que el agua se dirija

hacia el sistema de drenaje vial.
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Las zonas 1, 2 y 6 presentaban pavimento articulado en buen estado, en especial la zona
6 ya que cuenta con una estructura de pavimento conformada por adoquin, cama de arena y
base que cumple parcialmente los requerimientos de calidad. Esto, junto a los resultados de
la resistencia a la compresion caracteristica, los valores correspondientes al CBR, la
gradacion de las subrasantes y las densidades méaximas, remarcan caracteristicas fisicas y
mecanicas superiores a las demas zonas.

En contraste, las zonas 3, 4 y 5 presentaban pavimento articulado en mal estado, ya sea
por agrietamientos superficiales o, como es el caso de la zona 4, que se destac por no contar
con cama de arena, sino Unicamente adoquin colocado sobre la subrasante. En dichas zonas
no se cumplid con la resistencia caracteristica del adoquin, por otra parte, se cumpli6 con la
gradacion requerida para el mejoramiento de subrasantes.

Tras realizar los ensayos de infiltracion se determind que el coeficiente de escorrentia se
encuentra dentro del rango establecido por lanorma con un valor de 77.4% y esta relacionado
directamente con el CBR y la compactacion del suelo, siendo inversamente proporcionales,
demostrando que mientras mas infiltracion exista en las capas de arido estas sean propensas
a no cumplir los requisitos normativos de compactacion lo que conlleva a un deterioro
temprano en la vida util del pavimento articulado y por consiguiente al sistema de drenaje
de la via.

Uno de los factores que influyo en la infiltracion es la condicion de las juntas del pavimento
articulado, el contar con juntas muy abiertas o con mal sellado de las mismas, facilita una

mayor infiltracion de agua y por ende una disminucion en el coeficiente de escorrentia.
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5.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable monitorear con més rigurosidad la metodologia de construccién de un
pavimento articulado para un éptimo grado de compactacién y la gradacion de las camas de
arena ya que el incumpliendo de estos dos requisitos normativos se presentaron a lo largo de
toda la zona oriental de la ciudad de Riobamba, sin mencionar que se deberian utilizar todas
las capas estructurales del pavimento en lugar de Unicamente un mejoramiento de la
subrasante.

Ademas, para el uso correcto del infiltrometro se debe considerar las situaciones
climaticas previamente a la realizacion del ensayo ya que, en caso de precipitaciones, los
resultados se ven alterados por lo que hay necesidad de utilizar proteccion en el equipo.

Finalmente se recomienda el andlisis de otras propiedades ademas de las fisicas,
mecanicas e hidraulicas para mejorar el disefio de los pavimentos articulados en la ciudad
de Riobamba, ya que es frecuente observar un deterioro severo en los adoquines y juntas
consecuencia de no aplicar las capas necesarias y Unicamente un mejoramiento de

subrasante.
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Ing. Pazmiiio Chiluiza Hernan Vladimir
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Anexo 1.

Propiedades del pavimento articulado.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TIPO DE ENSAYO: ABSORCION DE ADOQUINES

Integrantes: A_l\mr Brm_u:_,nm:- Jonathan Joel [Tutor: Ing. Pazmifio Chiluiza Hernin Viadimir
Puias Valdivieso Eduardo Fecha: 2/5/2024
Late | Ubicacidn: Zona 1, Zona 2 v Fona 3 5
Tipo de adogquin: Peatonal Forma de adoguin Hexagonal / Bisclado
DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYOQ
Muestra Medidas de la muestra Peso saturado | Peso seco Absorcidn de
Arista larga [em] Arista corta Jem] Ancho [em] | Bisel [cm] | Espesor [em] [Kg] [Kel agua [%]
1 23.5 18 235 5 b B.262 8795 5.31%
2 235 I8 235 5 ] 9.301 886 4.67%
3 23 I8 23 5 %1 8.764 8423 4.05%
4 23.5 18 235 5 8.3 9.331 9.049 3.12%
5 23.5 I8 235 5 B0 B.730 8347 4.59%
6 23 18 23 5 7.9 8.664 8.426 2.82%
7 24 158 22 4 B0 B.624 8280 4.15%
8 23.5 18 235 5 8.3 8.943 8.614 3.82%
kd 23.5 I8 23 5 E.1 B.924 8.501 5.03%
10 23 18 23 5 H.1 B.696 8.371 3.88%

Evidencias ensayo de absorcion de adoquines

TIPO DE ENSAYO: COMPRESION DE ADOQUINES

Muestra Resistencia requerida|  Area Total Espesor Factor Resistencia a la compresion
Clasificacion INEN [MPa] [mm?] [em] espesor/bisel |Carga Max [N] [MPa]
| 40 48762.50 8.0 1110 2025295 46.1026
2 40 4876250 8.3 1.116) 2137116 47.1026
3 40 47150.00 5.1 1.111 2012079 48.1026
4 40 4876250 8.3 1.116) 2016794 49.1026
5 Caminos secundarios 40 48762.50 5.0 11160 2022008 50.1026
6 v princilpales 40 4715000 7.9 1.108] 2026222 51,1026
7 40 43360,00 R0 1,111 19752594 52,1026
8 40 4876250 83 1.118 2036509 53,1026
kd 40 4817500 8.1 1.111 2729876 54,1026
{1} 40 47150.00 5.1 1.112 2052008 551026
R“;:;e:;:‘i: (':m'?’;;l";:’l'd" 488657 Promedio Absorcion de agua [%] 414
Desviacién Estandar (S) [MPa] 5.0644 Resistencin a la compresidn caracteristica 405601
(k) [MPa]
. . El lote de adoquines cumple satisfactoriamente la resistencia caracteristica al ser mayor a 40 MPa y ¢l eniaje de
Observacién de Calidad oq P bsorcion menor al 6% (Contrastado en NTE INEN 1488%) ye e

Evidencias ensavo de compresion de adoguines

Anexo 2. Resultados Absorcion y Compresion adoquines.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TIPO DE ENSAYO: Gravedad especifica y Absorcion

Int tes: Alvear Broncano Jonathan Joel Tutor: Ing. Pazmifio Chiluiza Hernan Vladimir ~ |N° Anexo
ntegrantes: Pifias Valdivieso Eduardo Francisco Fecha: 2/5/2024
Ubicacién: Luciano Marin y Padre Orozco Ubicacién: Luciano Marin y Padre Orozco 6
Material: Subrasante de Pavimento articulado Tipo de material: Subrasante de Pavimento articulado
DATOS PRELIMINARES DEL ENSAYO
Masa seca al horno [g] 49]
Masa de picnémetro + agua [g] 1235
Masa de picnémetro+ agua + muestra [g] 1550.9
Masa en estado (SSS) [g] 500
Masa en el horno [g] 4903
GRAVEDADES ESPECIFICAS Y ABSORCION
A
Gravedad Especifica Seca al Horno (SG SH) |- SH=——— 2.667
B+S5—-C
Gravedad Especifica en estado SSS (SG SSS) [-] 558 = BIs—C 2.716
A
Gravedad Especifica Aparente (SG A) [-] Sg = BrA—C 2.804
Porcentaje de Absorcion [%] %Abs = %*100 1.98%

Anexo 3. Resultados Gravedad especifica y Absorcion.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TIPO DE ENSAYO: GRANULOMETRIA
Integrantes: Alvear Broncano Jonathan Joel Tutor: Ing. Parmifio Chiluizsa Hernan Viadimir N® Anexo
) Pifias Valdivieso Eduardo Francisco Fecha: 10/2/2024
Zona: 6 Ubicaciin: Belice v Jamaica 7
Tipa de agregado: Grucso Tipo de material: Base de Pavimento articulado
ANALISIS GRANULOMETRICO
Tamiz ASTM P Peso retemido | Porcentaje Porcentaje retenido | Porcentaje que | Limites Base Clase 2 %) -
I Tamiz INEN [mm] el retenido [%]]  acumulado [%] pasa [%] Superior | Inferior | | S minaciin
" 50 i) 0.00 0.00 1 00000 100 100
1" 1/2" 3.5 1783 1793 17.93 22.07 1(H) 70 Grava Gruesa
1 25 167.1 1681 3474 65.26 85 I
34" 1% 75.5 7.59 4233 37.67 75 47
1/2" 12,5 62.3 6.27 48,60 51.40 Grava Fina
38" 9.5 9.9 1.00 49,59 5041 G5 35
No 4 4.75 1972 1983 69.43 30.57 55 25 Arena Gruesa
No 10 2 18 181 71.24 28.76 45 15| e
No 40 0,425 24 241 7365 26,35 25 5 Arena Fina
Ne 100 0.15 126 1267 56,32 EX I D
No 200 0075 95 9.55 U588 4.12 1 4] Limas
Band 41 4.12
| R ESULTAD?S
Masa lnal seca 9943 Porcentaje de error [% 0.57% .
Masa inicial seca [ 100 Observacion: AJ:[ I!m alno ¢l 3% o Base Clase 2
CURVA GRANULOMETRICA
Tamiz Tamiz INEN |Porcentaje que
ASTM |"] [mm] pasa %]
120% I 30 100,00
1" 1/2" 375 82,07
1007 1" 25 65.26
34" 19 57.67
[E— 112" 125 51,40
; ——Superior 38" 9.5 50.41
2 Nod 375 3057
=3 e No 10 2 28.76
o No 40 0.423 2635
£ N No 100 [E 13.68
E 20% No 200 0075 4.12
Do {11304
- ; D30 3.8957
100 10 1 0.1 w0l Dai 209223
Tamafio del agregado [mm] C. Curvatura (CC) -] | 5.56
C. Uniformidad (CU) | 16043
TIPO DE ENSAYO: LIMITES DE CONSISTENCIA
NOMBRE DE LA TARA 1v v 45 14h Tr N2
|IPESD DE SUELO HUMEDO + LATA [g] 24.7 2549 28.6 223 26.2 27.5
PESO DE SUELO SECO + LATA 1] 23 24 26 209 24 25
PESO DE LATA 14 14.9 14 14.6 14.8 14.4
PESO DE SUELOQ SECO 9 9.1 12 6.3 9.2 10.6
1.7 1.9 2.6 1.4 2.2 2.5
CONTENIDO DE HUMEDAD [% ] 18,89 20 88 21.67 2222 23,91 2358
N® DE GOLPES 13 13 8 8 5 5
CURVA DE LIMITE LIQUIDO
N de Golpes W [%]
13 19, 88%
26% L3 21,94%
5 23,75%
24% Expresion de la grdfica
_ o v = AL041n(x) + 0.3029
— My - n
fizu% e Limite Liguido
z '\ 17.41%
18%
______________ l L1 Clasificacion SUCS | Clasificacion AASTHO
6% 1 GP A-l-a
14% -
| 10 100 Nota: Debido a las propicdades del material ¥ su nula plasticidad,
N° DE GOLPES se realizi una extrapolacion

Anexo 4. Resultados Granulometria y Limites de consistencia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TIPO DE ENSAYO: DENSIDAD INSITU (CONO DE ARENA)

CAp—— Alvear Br Jonathan Joel Tutor: Ing. Pazmifio Chiluiza Hernin Viadimir

b ) Pifias Valdivieso Eduardo Francisco Fecha: 2/5/2024
Zona: 1 Ubicacién: Luciano Marin y Padre Orozco 8
Tipo de agregado: Fino Tipo de material: Sub de Pavimento articulad

DATOS PRELIMINARES DEL ENSAYO
Peso del cono con arena antes del ensayo (M1) [kg| 5 Peso de muestra de suelo extraido (M3) [kg| 2.78
Peso del cono con arena despues del ensayo (M2) [kg] 2.81 Densidad de arena de Otawwa [g/em’] 1.3
Peso del material sobrante despues del ensayo (M5) [kg| 2.19 Peso de muestra seca de suelo extraido (M4) [kg| 2.47
HUMEDAD NATURAL
Nede Peso de Peso Suelo S Pes? Sesls Peso Suelo Seco| Porcentaje | Humedad "“'"’.“"“"
Muestra Nombre Tara Tara g Peso Suelo H + Tara [g] +Tara [g] Himedo el de Agua [%]| Natural [%] Optima
. lel Proctor (%]
2 2 b ; 2 9,
1 M2 14.40 46.80 70.70 32.40 28.85 12.30% 12.55% 11.94%
2 11J 15.20 42.50 66.50 27.30 24.20 12.81%
DENSIDADES Y GRADO DE COMPACTACION
Vol de excavacion [eny’] 1.68 Denci . & 5 Densidad Mixima Proctor
A 1 1.65

Masa del suelo extraido [Kg| 2780 in situ [gfen’] %]
Peso de compactacién [kN/em?] 14.384 Densidad seca in situ [g/em’] 147 1.675

TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DENSIMENTRO ELECTRICO (EDG)

RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS

Densidad himeda in situ
|g/cm?]
1.456

Densidad seca in situ [g/em?]

1.294

Humedad [%)]

12.5

Compatacién [%]

77.5

H-4114C Electrical Density Gauge =

0.758 0,782

Anexo 5. Resultados densidad, humedad y grado de compactacion.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE ]NGEN!EREA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TIPO DE ENSAYO: Compactacion Proctor

Alvear Broncano Jonathan Joel [Tutor: Ing. Pazmifio Chiluiza Hemdn Viadimir
Integrantes: . — - S— - o
Pifias Valdivieso Eduardo Francisco Fecha: 200212024
ZLona: 1 Ubicacidn: Lugiano_Marin v Padre Orozco 9
Tipo de agregado: Fino Tipo de material: Subrasante de Pavimento articulado
DATOS PRELIMINARES DEL CILINDRO
Diimetroe Interno del Cilindro [cm]| 10,16 Volumen del Cilindro [em?’] 943,69
Altura Interna del Cilindro |em] 11.64 Peso del Cilindro [kg] 4,206
DATOS DE ENSAYO
Peso Suel Peso Suel Peso
€50 Suelo . Peso de Tara (Peso Suelo H| Peso Suelo €50 SUE0 Peso Suelo Seco| Porcentaje | Promedio de Especifico
Punto Compactade | Nombre Himedo o
[ke] Izl + Tara |g] |5+ Tara[g] le] lel de Agua [%]|  Agua [%] Suelo C.5
¢ [/env’]
M2 1440 7270 70,70 5830 56.30 3.552
| 5795 3336 1.629
11 15,20 6%, 10 66,50 52,90 51,30 319
al 14.40 59 .60 57.20 45.20 42 80 5.607
2 5. ) K
843 P3 14.40 53.90 51,500 3950 37.10 6469 6.038 1.636
19] 14.40 54.90 51,60 4050 37.20 8871
5.89 4 K
3 896 4AB 14.30 50.40 47,40 36.10 3310 D063 8.967 1643
200 14.20 45.60 42,30 31.40 28.10 11.744
[ 2
4 5961 M3 14,40 51.90 47,90 37.50 33,50 11.940 1842 1.663
7 14.6 55.1 49 9 40.5 35,30 14,731
! 032 5.05 (682
: 603 R 4 635 569 9.5 32,90 15385 13058 168
14] 15,2 64,2 56,5 449 41,30 18.644
[ 6,030 8.387 633
03 7 136 56.3 9.9 a7 35,30 18.130 18.3 16
MO 14 B3 68,3 H6.3 54,30 22,099
: 22
! 6004 a 14,50 105.10 8860 | 90.60 74.10 22267 22183 1559
CALCULO DE HUMEDADES Y PESO ESPECIFICO
Punto Peso Cilindro Proctor kg Volumen del Cilindro Peso Cilindro + Suelo | Peso del Suelo Compactado Peso Especifico del Suelo
Proctor [en’] Compactado [kg| [kgl Compactado Hamedo [g/en’]
1 4,206 G443 362 5.795 1.589 1,634
2 4206 943 362 5843 1.637 1.735
3 4,206 943 362 5896 1690 1.791
4 4,206 943,362 .96l 1.755 1.860
5 4,206 043 362 6.032 1 826 1,935
[ 4.206 943 362 6.030 1.824 1.933
7 4,206 443 362 6.004 1.798 1.905
CURVA DE COMPACTACION
Contenido Peso Especifico Suclo
1.7 de Agua [%]| Compactado Seco |g/cm’|
= 168 3.336 1.629
- —
g |, 6038 1.636
= St
— 8967 1.643
S e 11.842 1.663
Z 1.62 15,058 1.670
g 18,387 1.633
E 16 22,183 1,559
= s Expresion de la grifica
=1 5
= ' y o= =R 4005 + | 0089x + 1, 5606
¥ = . & ol
g s B = 0,.5703 y = -R.4005 x*+ 19059 x + 1.5606
c r
- Humedad Optima [%] 11938
& B . , . p "
0% 5% 1% . 15% 2% 25% Densidad ﬁplima Seca | 675
PORCENTAJE DE HUMEDAD | %] |/em?] B
TIPO DE ENSAYO: Abrasion Maquina de los .-'%ngelcs
Tamaiio del Tami M. i i i X . Ba avimen
amaiio del amiz asa requerida segian Gradacion (2) -Mla‘n Tipo de Material 52 df.j p o
Pasa Retiene A B C D inicial articulado
37.5 mm 25 mm 1250 =25 - - - necesaria
Ve 12
25 mm 19 mm 1250 £ 25 - - - Izl N° de esferas
19 mm 12.5 mm 1250+ 10| 2500+ 10 - - .
500010 ini : 5
12.5 mm O5mm _ [125010] 2500% [0 _ 5 3.000+10 | Masa inicial del ensayo [g] 5003
9.5 mm 6.3 mm - - 2500 = 10 - Gradacion | Masa retenida en el Tamiz 3773
6.3 mm 4.75 mm - - 2500 = 10 - A Ne12 |g] T
4. 75 mm 236 mm = - - S000 £ 10 . e
r— ; P kL 25.60%
Nota: La base cuenta con gradacion tipo A segin la Norma ASTM D1441 orcentaje de abrasion |%] °

Anexo 6. Resultados ensayo Proctor y resistencia a la abrasion.
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TIPO DE ENSAY O: INFILTRACION DEL PAVIMENTO IN SITU

Integrantes: Alvear Broncano Jonathan Joel Tutor: Ing. Pazmiiio Chiluiza Hernan Viadimir
Piiias Valdivieso Eduardoe Francisco Fecha: 8/4/2024
Coordenada del punto: ESTE: 759255 Ubicacitn: Luciane Marin y Padre Orozeo 10
NORTE: 9817937 FLona:z 1
DATOS PRELIMINARES DEL ENSAYO
Diametro interior del Infiltrometro [cm|: 25 Area total interna [em?): | 490,87
Altura Total del infiltrémetro H [em]: 6 Volumen inicial de agua [em?]: | 29157880
Altura del espejo de agua inicual [cm]|: 59.4
DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
INTERVALO TIEMPO |Hora] h Jem] EVIDENCIA
- 12:24 PM (} Horas 10
12:24 PM 12:54 PM 1/2 Hora 11.5
12:54 PM 1:24 PM 1/2 Hora 12.8
1:24 PM 1:54 PM 1/2 Hora 13.8
1:54 PM 2:24 PM 1/2 Hora 14.7
2:24 FM 2:54 PM 1/2 Hora 15.7
2:54 PM 3:24 PM 1/2 Hora 164
3:24 FM 3:54 PM 1/2 Hora 16.9
3:54 PM 4:24 PM 1/2 Hora 17.5
4:24 PM 4:54 PM 1/2 Hora 17.9
4:54 PM 5:24 PM 1/2 Hora 184
5:24 PM 5:54 PM 1/2 Hora 18.7
5:54 PM 6:24 PM 1/2 Hora 19.1
6:24 PM 6:54 PM 1/2 Hora 19.3
6:54 PM 7.24 PM 1/2 Hora 19,5
7:24 PM 7:54 PM 1/2 Hora 19.7
Observaciones La zona de ¢nsayo no presenta agn'ctamicnms. no se presentd Huvia el dia anterior y en la madrugada previa al dia del ensayo, ¢l
infiltrometre fue colocado a | m del lado derecho de la calzada.
RESULTADOS DEL ENSAYO
I [em] Delta h [em] Delta h acumulado [em] Tiempo [h] Tiempo acumulado [h] K Jem/h]
10 [i] 1] 0 0 0
11.5 1.5 1.5 0.5 0.5 3
12.8 1.3 2.8 0.5 1 2.6
13.8 1 38 0.5 1.5 2
14.7 0.9 4.7 0.5 2 1.8
15.7 1 5.7 0.5 25 2
16.4 0.7 6.4 0.5 3 1.4
16.9 0.5 6.9 0.5 35 1
17.5 0.6 7.5 0.5 4 1.2
17.9 0.4 79 0.5 4.5 0.8
18.4 0.5 8.4 0.5 5 1
18.7 0.3 8.7 0.5 5.5 0.6
19.1 0.4 2.1 0.5 6 0.8
19.3 0.2 9.3 0.5 6.5 0.4
19.5 0.2 9.5 0.5 7 0.4
19.7 0.2 9.7 0.5 75 0.4
Sumatoria delta h [em]: 9.7 Fraccién de_infiltracion [%]: 19.40%
Volumen de Infiltracion [cm?): 4761.47 Coeficiente de escurrimiento C [% )z 80.60%
CURVA DE INFILTRACION

CURVA DE INFILTRACION PUNTO 1

is

K {em / hora)
— ; e : #

=
A

RE = (8946 -
[} 1 2 3 4 5 [ 7 &
Tiempo (Horas)

=

Anexo 7. Resultados Infiltracion del pavimento.
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RESUMEN DE PROPIEDADES FiSICAS, MECANICAS E HIDRAULICAS DEL PAVIMENTO ARTICULADO

Ne 11

Tiik o~ | Alvear Broncano Jonathan Jocl Tutor: | Ing. Pazmiiio Chiluiza Hernan Vladimir
EEEvALies: | Pifias Valdivicso Eduardo Francisco Fecha: | 8/4/2024
RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS
Buenas Buenas Malas Malas Malas Buenas
CONMCIONES DEL PAVMENTO Condiciones | Condiciones | Condiciones Condiciones | Condiciones Condiciones
VARIABLES UNIDADES | CAPAS DEL 21 Z2 Z3 Z4 Z5 26 PROMEDIO
1 C - PAVIMENTO 0.754 0.806 0.770 0.798 0.764 0.754 0.774
2|Mddulo de Young Base [MPa] Base 52.455 52.455
3|Médulo de Young Subrasante Subrasante 39.530 65.285 52.895 55.910 52.030 35.010 50.110
D — e ——
7|CBR Base [%] Base 9.683 9.683
7|CBR Subrasante Subrasante 6.636 13.067 9.794 10.568 9.581 5.580 9.204
e —————————————(
10{Densidad Natural EDG [g/em’] Base 1.560 1.560
10 Subrasante 1.290 1.300 1.050 1.070 1.280 1.100 1.182
p—— == —————————— =}
13|Densidad Natural Cono de Arena | [g/cm’] Base 1.320 1.320
13 Subrasante 1.470 1.350 1.230 1.210 1.270 1.230 1.293
T S
16/Densidad Optima Proctor [g/cm’] | Cama de arena 1.670 1.750 1.740 1.790 1.650 1.720
16 Base 1.770 1.770
16 Subrasante 1.670 1.750 1.740 1.750 1.790 1.650 1.725
19/Humedad Optima [%] Base 9.39% 9.39%
19 Subrasante 11.94% 13.10% 11.17% 12.89% 12.30% 14.72% 12.69%
22|Grado de Compactacion [%] ase 87.30% 87.30%
22 Subrasante 87.23% 75.84% 69.14% 67.90% 69.58% 71.45% 73.52%
26|% Gravas Gruesas [%] Base 34.738% 34.74%
26 Subrasante 2.119% 1.003% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.52%
e
29|% Gravas Finas [%] Base 14.855% 14.86%
29 Subrasante 3.633% 3.900% 4.609% 0.000% 4.309% 1.603% 3.01%
Y NN
32|% Arenas Gruesas [%] Base 21.643% 21.64%
32 Subrasante 8.981% 11.268% 5.311% 35.306% 12.826% 11.022% 14.12%
- S ——
35|% Arenas Finas [%] Base 21.643% 21.64%
35 Subrasante 56.004% 60.451% 52.405% 41.625% 49.499% 48.497% 51.41%
s
38|% de Material Fino [%] Base 13.670% 13.67%
38 Subrasante 29.263% 23.378% 37.675% 23.069% 33.367% 38.88% 30.94%

Anexo 8. Caracteristicas del pavimento articulado.
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