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RESUMEN

El estado de un pavimento contempla variables fisicas y mecanicas con las que fue
construido o que ha desarrollado acorde a su ubicacion, la evaluacion de aquellas caracteristicas
fue definida por equipos eléctricos y mecanicos que determinaron objetivamente su nivel de

infiltracion, que a su vez esta ligada a la macrotextura de su superficie (Mendoza, 2020).

Los ensayos in situ como Mancha de Arena permitio definir la textura de la superficie,
siendo importante y relacionando el nivel de infiltracion. También, mediante la utilizacion de
equipos eléctricos actuales se determiné el médulo de rigidez de las capas de pavimento evaluadas,
lo cual mediante la aplicabilidad de ecuaciones de correlacion se logré probar cuantitativamente

la baja capacidad de soporte (CBR) en las capas de Base y Subbase (Arévalo & Maila, 2025).

Los pavimentos experimentan un deterioro por una disposicion no adecuada de los aridos,
desembocando en infiltraciones mayores 0 severas, esta caracteristica hidraulica de igual manera
se la cuantifico con la aplicabilidad de un equipo mecanico como lo es el Infiltrémetro de doble

anillo, certificando una infiltracion promedio en términos de porcentaje de 11.33.

La relacion de las caracteristicas geoldgicas, fisicas y mecanicas dictan un bajo nivel de

condicionamiento del pavimento estudiado.

Palabras claves: Compactacion, Densidad, Densimetro, Pavimento, Subrasante.



ABSTRACT

The condition of a pavement includes physical and mechanical variables that were present during
its construction or that have developed over time due to its location. The evaluation of these
characteristics was carried out using electrical and mechanical equipment, which objectively
determined its infiltration level—a factor linked to the macrotexture of the surface (Mendoza,

2020).

In situ tests, such as the Sand Patch test, allowed for the assessment of surface texture, an
important parameter that correlates with infiltration level. Additionally, modem electrical
equipment was used to determine the stiffness modulus of the evaluated pavement layers. Using
correlation equations, a low bearing capacity (CBR) of the base and subbase layers was

quantitatively confirmed (Arévalo & Maila, 2025).

Pavement deterioration is often caused by improper aggregate placement, which leads to
increased or severe infiltration. This hydraulic characteristic was also quantified using
mechanical equipment, such as the double-ring infiltrometer, which measured an average

infiltration rate of 11.33%.

The relationship among geological, physical, and mechanical characteristics indicates a low level

of conditioning in the studied pavement.

Keywords: Compaction, Density, Densitometer, Pavement, Subgrade.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

A nivel global los caminos son pavimentados utilizando varias tipologias, entre las cuales la
de clase flexible es una de las mas aplicadas para soluciones viales que se desarrollan en diferentes
relieves topograficos, en climas variados y con aplicacion de cargas vehiculares que responden a
transitos livianos y pesados (Padilla, 2018).

En Ecuador la mayoria de los corredores viales son de gran importancia para el desarrollo
econdmico y social, ya que facilitan la conectividad entre ciudades, estimulan el comercio y el
turismo, y mejoran la calidad de vida de los ciudadanos. En este sentido, el pavimento flexible ha
sido una opcion recurrente para el disefio y construccion de carreteras, calles y caminos a lo largo
del territorio ecuatoriano.

Los pavimentos flexibles segln la definicion de la Norma Ecuatoriana vial (NEVI-12) son
una combinacion de capas de subbase, base y de superficie de rodadura colocadas sobre una
subrasante, para soportar los esfuerzos verticales (Lopez & Paredes, 2020).

Las caracteristicas fisicas del pavimento flexible se refieren a las propiedades y atributos
relacionados con su apariencia, textura, resistencia y comportamiento bajo diferentes condiciones.
Algunas de las caracteristicas fisicas mas importantes del pavimento incluyen, absorcién,
distribucion granulométrica de capas, densidad (Jiménez & Aucapifia, 2024).

Las caracteristicas mecanicas del pavimento que determinan su capacidad para soportar las
cargas del trafico y mantener su funcionalidad y estabilidad a lo largo del tiempo. Estas
propiedades son fundamentales para garantizar la durabilidad y seguridad de las vias y otras
superficies pavimentadas. Algunas de las caracteristicas mecanicas mas importantes del pavimento
son: resistencia, modulo de Young (Ccosi, 2024).

Hidraulicamente el pavimento responde al drenaje provocado por la precipitacion, esta

caracteristica se relaciona con las propiedades fisicas — mecanicas en diferentes niveles.
Hay equipos para evaluar las diferentes caracteristicas fisicas - mecanicas de los pavimentos, se
pueden utilizar equipos eléctricos para determinar propiedades como son la densidad y la rigidez
de las capas, estos dispositivos son una herramienta Util para el control de calidad y el monitoreo
de la construccion de pavimentos, del corredor vial Cebadas — Altillo (Alvear & Pifias, 2024).
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Para medir las propiedades anteriores mencionadas se puede utilizar métodos en laboratorio

y de campo aplicando equipos eléctricos.

1.2 Planteamiento del Problema

En la actualidad, en el corredor E-46 Cebadas — Atillo que conecta la region sierra y
amazonia se observa el pavimento expuesto a diferentes condiciones climéticas y cargas de tréafico,
con envejecimiento natural y posibles dafios estructurales. ldentificando con frecuencia las fallas:
como piel de cocodrilo, ahuellamientos, fisuras, entre otros (Pérez, 2023).

La vida atil del pavimento flexible se deteriora a lo largo del tiempo, esto se evidencia en el
incremento de las fallas que se presentan en la superficie, situacion que influye en la variacion de
las caracteristicas fisicas y mecénicas de las capas que constituyen la estructura del pavimento, las
cuales pueden verse reducidas por el efecto del flujo de agua que ingresa al interior de la estructura
del pavimento (Llauce, 2019).

La carretera en mencidn esta sometida a precipitaciones propias de la cordillera oriental y el
agua que entra en contacto con la calzada encuentra en los deterioros superficiales un medio de
infiltracion que cambia las condiciones de escurrimiento consideradas en la etapa inicial del disefio
del camino (Diaz, 2018). La falta en la consideracion de un adecuado factor de escurrimiento en
infraestructuras viales puede derivar en dimensionamientos errados para los sistemas de drenaje.

Considerando que los coeficientes que se toman en cuenta para cuantificar el escurrimiento.
Corresponde a la norma Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS) y refieren a la década de
los noventa, numéricamente con amplios rangos de valores que oscilan entre un treinta y cinco a
noventa por ciento. Se plantea el estudio de medicion de las propiedades hidraulicas y fisico
mecanicas del pavimento con objeto de actualizar la informacidn vigente que esta disponible en la
normativa, planteando la siguiente interrogante: ;En qué medida las caracteristicas fisicas y

mecanicas estan relacionadas con el comportamiento hidraulico del pavimento?
1.3 Justificacion del Problema

El pavimento se basa en la necesidad de proporcionar una estructura resistente, duradera y
funcional para soportar el trafico de vehiculos y garantizar una superficie de rodadura adecuada a
lo largo de su vida util. Al considerar adecuadamente estas caracteristicas fisicas, se puede lograr

un pavimento 6ptimo que cumpla con las normas de disefio (Paima & Buendia, 2023).
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Las caracteristicas mecanicas de un pavimento son fundamental para asegurar la durabilidad,
seguridad y rendimiento adecuado de una carretera o via de trafico. Estas caracteristicas estan
disefiadas para soportar las cargas verticales y mantener la integridad estructural del pavimento a
lo largo del tiempo (Aro & Llano, 2024).

Las propiedades hidraulicas de un pavimento son esencial es para garantizar su durabilidad,
seguridad y eficiencia en la gestion del agua superficial en la via y otras infraestructuras. Estas
caracteristicas estan disefiadas para permitir el adecuado drenaje del agua de lluvia o superficial,
evitando acumulaciones y posibles dafios al pavimento, asi como para proteger el entorno natural
y los sistemas de alcantarillado cercanos, evaluar los diferentes dafios de Corredor vial Cebadas —
Atillo (Gallego, 2023).

El presente trabajo de titulacion trata de responder a la pregunta de investigacion, midiendo
las caracteristicas fisicas y mecanicas e hidraulicas a nivel local del pavimento flexible en la via,
también la investigacion sera un aporte fundamental para clarificar la conducta del coeficiente de
escurrimiento de vias con similares caracteristicas de la via Cebadas — Atillo, en conjunto el
hallazgo habilitara conocimiento, esto significa que podriamos saber como se ven afectadas
caracteristicas no solo hidraulicas, sino también fisicas y mecanicas evaluadas a través de ensayos,
y pruebas de laboratorio y muestreo en campo para la verificacion de calidad en materiales de un

pavimento asfaltico flexible y desgaste de la capa de rodadura (Grisi, 2017).
1.4 Objetivos

General
e Evaluar las Caracteristicas fisicas - mecanicas e hidraulicas del pavimento flexible en el
corredor vial Cebadas - Atillo usando ensayos convencionales y dispositivos eléctricos.
Especificos
e Analizar las propiedades del pavimento fisicas - mecanicas aplicando dispositivos
eléctricos y ensayos de laboratorio.

e Determinar las propiedades hidraulicas del pavimento flexible y relacionar los valores

obtenidos.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Aspecto General
2.1.1 Pavimento Flexible

Un pavimento flexible estd formado por varias capas de materiales seleccionados que
soportan directamente las cargas del trafico y las distribuyen a las capas inferiores, ofreciendo una
superficie resistente y cémoda para el usuario, los factores clave en este proceso son la
compactacion y la humedad. Este pavimento flexible se compone principalmente, de la base, la
sub base, y la rasante, y de la carpeta asfaltica es la mezcla de materiales pétreos y la bituminosa
(Ccosi, 2024).

2.1.2 Estructura de un Pavimento Flexible

El pavimento de una carretera resistente estd formado por varias capas, como la carpeta
asfaltica, la base y la subbase, subrasante, que son comunmente utilizadas en carreteras y otras
infraestructuras de transporte. La figura 1 podemos observar la composicion de la estructura del
pavimento flexible (Ccosi, 2024).

Figura 1

Estructura de un Pavimento Flexible

opcional
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Fuente: (Giordani & Leone, 2020)

2.1.3 Capas Granulares

Las capas granulares en el pavimento de las carreteras estdn compuestas por material
compactado que se coloca debajo del asfalto, proporcionando soporte y drenaje adecuados.
Generalmente, estas capas estan formadas por una mezcla de aridos de diferentes tamafios, como

gravay arena, que se compactan para crear una capa fuerte y resistente. La calidad y el espesor de
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estas capas son fundamentales para asegurar que el pavimento sea duradero y resista el paso del
tiempo (Vera, 2015).

2.1.4 Subrasante

La sub-rasante es la capa de terreno natural de una carretera, que soporta la estructura del
pavimento, alcanzando una profundidadtal que no le afecte la carga de disefio correspondiente al
transito previsto. El espesor de toda la estructura del pavimento depende de su capacidad portante,
es considerada como la cimentacion de las estructuras del pavimento (Caballeros, 2006). La
calidad de la subrasante es crucial, ya que afecta directamente la estabilidad y durabilidad del

pavimento.
2.1.5 Subbase

La subbase es una capa granular que se coloca encima de la subrasante. Sus funciones
incluyen proteger la base contra el fenédmeno de cualidad de capilar del agua proveniente de los
niveles freaticos y entre otras fuentes cercanos, evitando que el pavimento se deforme (Figueroa,
2023). Esto previene cambios de volumen, elasticidad y plasticidad, durabilidad, resistencia
(MOP-001-F, 2002).

2.1.6 Base.

La base granular se encuentra justo debajo de la capa de rodadura y soporta gran parte de
las tensiones provocadas por los vehiculos. Ademas, contribuye a distribuir la carga hacia las capas
inferiores. Los materiales utilizados en esta capa suelen ser de mayor calidad y uniformidad, como
la piedra triturada y la grava bien clasificada (Cepeda & Rosero, 2024). Lo que garantiza una alta

resistencia, buena compactacion y estabilidad general del sistema (MOP-001-F, 2002).
2.1.7 Carpeta de Rodadura

Tambien llamada carpeta asfaltica, es la capa superior de un pavimento asfaltico disefiada
para resistir el trafico y ofrecer una superficie lisa y resistente al desgaste. Esta formada por una
mezcla de asfalto y aridos, que protege la base impermeabilizando la superficie, evitando de esta
manera posibles infiltraciones del agua de lluvia que podria saturar a las capas inferiores del
pavimento flexible, ya que esta en contacto directo con los vehiculos y soporta las cargas vy el
desgaste diario. Una instalacion y mantenimiento adecuados son clave para asegurar su calidad y

la vida dtil del pavimento (Vasquéz, 2014).
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2.2 Caracterizacion del Terreno Natural de la Zona Estudio

Con el prop6sito se realizar un andlisis de un estudio comparativo del suelo extraido in situ

para el desarrollo de los ensayos de laboratorio correspondiente a la muestra de la subrasante del

terreno natural, como podemos observar en figura 2 presenta diferentes caracterizacion detallada

del suelo del tramo del estudio, en dicha caracterizacion se destaca la predominancia del

componentes arenoso Yy arcilloso en todo tramo de la infraestructura vial, lo cual es importante

para la evaluacién del comportamiento mecanico del terreno (Alanya & Zambrano, 2023).

Figura 2

Mapa Geografico de Caracterizacion del Suelo (Corredor vial Cebadas—Atillo)
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También en la figura 3 evidencia la formacion geoldgica del terreno correspondiente al

tramo de estudio a lo largo del eje vial, desatacandose tres formaciones principales que influyen

directamente en las condiciones del terreno natural. La informacion ha sido adaptada de los

estudios geoldgicos MAG.
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Figura 3

Formacion Geoldgica — Tramo de Estudio
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2.3 Propiedades Fisicas de Pavimento flexible
2.3.1 Espesor

El grosor de un pavimento flexible, como el asfalto, depende de varios factores, tales como
el tipo de tréfico que soporta, las condiciones climaticas, y el tipo de suelo sobre el que se coloca.
Ademas, otros elementos de disefio, como la ubicacién geogréfica, también juegan un papel, ya
que estan vinculados a la calidad de los materiales, el volumen de trafico promedio diario (TPDA),
y las condiciones ambientales e hidrolégicas (Ccosi, 2024).

2.3.2 Granulometria

La granulometria del material se refiere a la distribucion del tamafio de las particulas del

suelo, expresando en un porcentaje que representa cada rango de tamafios en relacion con el peso
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seco total. Esta caracteristica influye en como se acomodan las particulas de manera variable. Una
correcta distribucion entre particulas gruesas y finas mejora significativamente las propiedades del
suelo de forma compleja. Por lo tanto, los materiales utilizados en las capas fundamentales y

subyacentes deben cumplir con ciertos criterios de clasificacion de particulas (Cérdova, 2017).
2.3.3 Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg, también conocidos como limites de consistencia, se emplean para
describir el comportamiento de los suelos finos. Este procedimiento asume que dichos suelos
pueden encontrarse en cuatro estados de consistencia, dependiendo de su nivel de humedad. El
contenido de humedad en los momentos en que el suelo cambia de un estado a otro se conoce
como limite de Atterberg (Manotoa, 2016).

e El limite liquido se determina con ensayos de laboratorio utilizando la copa de

Casagrande, en el cual un suelo pasa de ser liquido a plastico, permitiendo su moldeo.

e El limite plastico se refiere al paso del estado plastico al semisélido, donde el suelo

comienza a romperse.

e Finalmente, el limite de contraccion define el momento en que el suelo transita de

semisolido a solido, dejando de reducir su volumen a medida que pierde humedad.
2.3.4 Clasificacion de Suelos

Para la clasificacion de los suelos en carreteras, se emplean dos sistemas principales: el
sistema AASHTO y el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS. EI SUCS es mas
comunmente utilizado para suelos y la clasificacion de materiales de la subrasante, mientras que
el sistema AASHTO se aplica con mayor frecuencia en la clasificacion de materiales tanto de la
base como de la subbase. Sin embargo, es recomendable reportar los resultados en ambos

sistemas (Velasquez, 2018).
2.3.5 Clasificacion de los Suelos Segun la SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) permite ordenar los suelos
segun sus caracteristicas técnicas, como su resistencia, permeabilidad y compresibilidad, lo que
resulta fundamental para diversas aplicaciones de la ingenieria geotécnica. Sin embargo, para
aplicar plenamente este sistema se requiere conocer parametros del suelo como el limite liquido,

el limite plastico y su gradacion. De acuerdo a este método, cada tipo de suelo recibe un simbolo
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compuesto por dos letras y un nombre descriptivo (Borja, 2014). Los tres tipos principales de

suelos junto con los simbolos correspondientes para cada tipo son:
Gravas: GP, GW, GM y GC,
Arenas: SP, SW,SMy SC,y
Limos y arcillas: ML, CL, CH, MH, OH, y OL.
Figura 4

Clasificacion de Suelos Segun S.U.C.S.
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2.3.6 Sistema de Clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacion AASHTO clasifica los suelos segun los resultados del ensayo
granulométrico, el limite liquido y el limite plastico. Estos resultados se comparan con las tablas
correspondientes para identificar la clasificacion que mejor se ajusta a los resultados obtenidos en
el laboratorio (Carranza & Paredes, 2018).

Figura 5
Sistema de Clasificacion AASHTO
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Fuente: (Armijo & Lucio, 2010)

2.3.7 Densidad

La densidad es un factor crucial en el disefio y construccion de pavimentos flexibles, ya
que afecta su desempefio mecanico y su durabilidad a lo largo del tiempo. Desempefia varias
funciones esenciales, como proporcionar soporte estructural, asegurar un drenaje adecuado y
facilitar la distribucion de la carga (Condo, 2025).

El contenido de humedad previamente establecido en el laboratorio se conoce como
"contenido Optimo de humedad"”, mientras que la densidad alcanzada se denomina "densidad
maxima". Para entender mejor la relevancia y la necesidad de una adecuada compactacion,
explicaremos la teoria y los métodos empleados para determinar tanto el contenido de humedad

optimo como la densidad maxima de un suelo (Juarez & Rodriguez, 2005).
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2.3.8 Grado de Compactacion

El grado de compactacion de las capas granulares en una estructura de pavimento es clave
para asegurar que alcancen su densidad 6ptima. Estas capas granulares, como la subbase y la base,
estan formadas por materiales como grava, arena y piedra triturada. La compactacion adecuada es
fundamental para garantizar la resistencia al trafico y prevenir dafios en las capas del pavimento
(Ccosi, 2024).

Generalmente, la densidad seca del material IN- SITU obtenida mediante el método del
cono de arena es similar a la densidad maxima del material, determinada previamente mediante un
ensayo Proctor.

Segun la norma vial ecuatoriana NEVI - 12 - MTOP, el espesor minimo de la capa debe
ser de 300 mm por debajo de la subrasante. Se deben usar suelos con una capacidad de soporte
CBR de al menos 8%, medida al 95%. EI tamafio maximo de las particulas se establece segun el
espesor compactado de las capas que se utilizaran para reconstruir el terraplén de la carretera. Para
capas con un espesor compactado de 300 mm o mas, el tamafio maximo permitido es de 150 mm,
con un margen de sobredimensionamiento del 5% hasta 200 mm (NEVI-12 - MTOP, 2013).

La compactacion, IN SITU correspondiente a las capas de pavimente de be estar entre 95%
-100% de la densidad méxima obtenido mediante ensayo de Proctor modificado — estandar
realizado en laboratorio(Ortiz & Bastidas, 2013).

2.3.9 Macrotextura del Pavimento

La macrotextura de un pavimento es una caracteristica fisica influyente en la retencion o
drenaje horizontal en la superficie, esta caracteristica cumple el confort y seguridad de los usuarios,
debido a que su rugosidad o relieve ayudan o perjudican al frenado, encharcamiento o vibraciones
del automotor.

Los valores de macrotextura se sitdan en rangos de 0.50 a 50mm respecto a la horizontal y
entre 0.20 y 10mm a la vertical, sefialar que esta rugosidad compromete la adherencia o

deslizamiento que puede tener el neumatico en la capa de rodadura.
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Tabla 1

Clasificacion de las Irregularidades superficiales de un pavimento

RANGO DE DMENSIONES (APROX)

DESCRIPCION
HORIZONTAL (mm) VERTICA (mm)
Microtextura 0-0.50 0-0.20
Macrotextura 0.50 - 50 0.20-10
Megatextura 50 - 500 1-50
) Ondas cortas 0.50-5 1-20
Regularidad )
o Ondas medias 5-15 5-50
superficial
Ondas largas 15-50 10 - 200

Fuente: (Instituto Mexicano del Transporte, 1998)
En la posterior figurase denota graficamente la diferenciacion entre macrotextura y
microtextura. La macrotextura es aquel relieve del agregado que se mide respecto a la superficie
plana de pavimento, en contraparte, la microtextura es aquella medicion en la misma particula del

agregado.

Figura 6

Microtextura vs Macrotextura

@.\hcmlcxmm

Macrotextura

Fuente: (Instituto Mexicano del Transporte, 1998)
El relieve superficial en los pavimentos es necesario para la seguridad, aunque estas
irregularidades provocan afectaciones minimas al usuario conductor. De manera grafica, se

muestra posteriormente las particularidades causadas por la condicién de los agregados.
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Figura7

Fendmenos de Interaccion Vehiculo — Pavimento

Longitud de onda de la textura

1 pm 10 pm 100 pm 1 mm 10 mm 100 mm 1m 10m 100 m
2o 1 1 1 1 1 1 1
g'; Microtextura Macrotectura Megatextura Regularidad
=

Influencia en las caracteristicas superficiales del pavimento

Bueno . Malo .

Fuente: (Instituto Mexicano del Transporte, 1998)
2.4 Propiedades Mecénicas del Pavimento Flexible
2.4.1 Mddulo de Young

Modulo de Young indica una mayor rigidez del material en la determinacién de la rigidez
de la estructura del pavimento flexible, el modulo de Young es un parametro critico utilizado para
describir el comportamiento del pavimento, principalmente mezclas asfalticas y capas de base o
subbase. Debido a que los materiales tienden a deformarse en presencia de cargas, pero tienen una
resistencia limitada al esfuerzo, el médulo de resiliencia es el parametro que se discute en los

pavimentos flexibles (Aucapifia & Jiménez, 2024).
2.4.2 Estimacion de CBR

El CBR (California Bearing Ratio) es un método que estima la rigidez del suelo, bajo
condiciones de humedad y densidad especificadas. Esta prueba determina la capacidad de un
estrato al corte, relacionando una carga unitaria capaz de penetrar un pistén en una muestra

compactada (Contreras, 2019).
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A continuacion, se muestra una ecuacion que correlaciona la rigidez del estrato (K;) con
la capacidad de soporte CBR, el mddulo de rigidez se puede obtener a partir de la utilizacién del

equipo eléctrico GeoGauge (Casco & Salcan, 2024).

CBR = 0.0039(8.672K;)? — 5.75
donde;
- CBR (%): Capacidad de Soporte
- K; (MN/m): Modulo de rigidez

Sin embargo, dependiendo de la composicion del suelo o de la capacidad de soportes, se
establece una especificacion, en la cual se designan distintas ecuaciones segun sea el caso.

En 1980 Poulsen presento una expresion para suelos arenosos, arcillosos y limosos, en la cual
se determina el modulo resiliente, para fines de célculo directo del CBR, esta expresion se la ha

despejado (Aucapifia & Jiménez, 2024).

Mr(MPa) = 10 *x CBR%73

073 |Mr(MPa) CBR
10

Para suelo definidos como granulares, Powell en el afio 1984 estable una ecuacion para su
caracterizacion.

Mr(PSI) = 2555 x CBR%%*

oo |Mr(PSI) _
2555

Acorde a la clasificacion UCS, la siguiente ecuacion caracteriza a los suelos arcillosos,
arenosos y limosos, especificamente con sus denominaciones CL, CH, SC, SM, SP, ML.
Mr(MPa) = 10.3 * CBR

Mr(MPa)

To30 ~ UBR
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Finalmente, para suelos instaurados como subrasantes o que formen parte de
mejoramiento, la ASSHTO en 1993 estable la posterior ecuacion.
Mr(PSI) = 1500 « CBR

Mr(PSI)

1500~ CBR

2.5 Propiedades Hidraulicas Pavimento Flexible

Las caracteristicas hidraulicas son un sistema de drenaje en las capas granulares de los
pavimentos y subbases, ya que esto determinard como se evacuara el agua superficial hacia los
sistemas colectores correspondientes. Asi se evita la resistencia de las capas granulares (Pérez &
Vésquez, 2018).

2.5.1 Permeabilidad

Segun (Fonseca, 2023), la permeabilidad es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el
agua y el aire. Cuanto mas permeable sea el suelo, mayor sera la filtracion.

Segun (Garcia, 2014), los materiales con alta permeabilidad hidraulica permiten el paso
facil del agua sin restricciones significativas. Por otro lado, los materiales con baja permeabilidad
hidraulica no permiten mucho flujo o requieren presion adicional para hacerlo.

Segun (Osorio, 2023), es importante tener en cuenta que algunos factores pueden afectar
al valor real de la permeabilidad hidraulica, por ejemplo, las condiciones climaticas locales (como

lluvias intensas).
2.5.2 Superficie Saturada Seca

La superficie saturada seca se refiere a un estado especifico del suelo en el que todas las
particulas estan cubiertas por una pelicula de agua, pero no hay exceso de agua que pueda drenar.
Este estado es una condicion especifica que se utiliza en pruebas y estudios de suelos para medir
propiedades como la capacidad de retencion de agua y la distribucion del tamafio de las particulas.
Esto afecta negativamente a la durabilidad del pavimento, ya que aumenta la posibilidad de que se

produzcan fallos y fisuras (Betancourt, 2014).
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2.5.3 Escorrentia

La escorrentia puede infiltrarse a través de la capa de rodadura, con su uso y deterioro
normales, para controlar y minimizar el flujo de lluvia que se acumula en la calzada. Para ello, es
necesario determinar un buen disefio de la capa de rodadura en términos de pendiente, bombeo y

peralte, de modo que pueda evacuarse hacia las cunetas o alcantarillados (Echeverry, 2004).
2.6 Equipos Eléctricos
2.6.1 GEOGAUGE

GEOGAUGE es una maquina eléctrica de ensayos, que es utilizada en la construccion de
carreteras para medir la rigidez y el soporte de las capas del pavimento como, la subrasante y la
base granular. Consiste en un sistema de vibracion controlada que permite evaluar el suelo de
cualquier material que forme las mismas capas y obtener in situ un valor numérico del médulo de
rigidez del material (Arévalo & Maila, 2025).

“El GEOGAUGE consiste en su sistema de evaluacién, que emite cargas a través de un
peso ligero y, por medio de sensores mide la deflexion ocasionada por dicho peso. A partir de esta
relacion, se puede obtener el mddulo de rigidez de un suelo”(Yunga, 2023).

GEOGAUGE H-4140 Humboldt norma (ASTM D 6758 - 02)

2.6.2 Densimetro Eléctrico EDG

El EDG se utiliza para analizar suelos en bases y subbases. Esta herramienta es portatil y
funciona con baterias; es adecuada para su uso en todo el mundo, sin ninguno de los problemas de
seguridad asociados con los equipos nucleares. EI EDG proporciona lecturas de densidad himeda
y seca, contenido de humedad gravimétrico y porcentaje de compactacion, lo que permite
supervisar las tareas diarias de compactacion, los resultados obtenidos son similares a los
obtenidos con métodos convencionales, con método del cono de arena y Proctor Modificado.

La precision del EDG se obtiene mediante la transmision de radiofrecuencia punto a punto,
midiendo directamente entre los electrodos instalados en el suelo y garantizando resultados
confiables a la profundidad alcanzada por estos. No es necesario asegurarse que el suelo sea
homogéneo o confiar en la onda de radio frecuencia para penetrar los materiales del suelo desde

la superficie.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

Este trabajo de investigacion se realizara siguiendo el esquema metodoldgico presentado,
en el cual se describe de manera general el desarrollo del proceso.
Figura 8

Esquema Metodoldgico de Investigacion

Revision bibliografica y Determinacion del

Planteamiento L tamafio de la
Recopilacion de
del Problema . o muestra
informacion
Determinacion de Obtencion de las Determinar las
Extraccion caracteristica caracteristicas caracteristicas
de fisicas del mecanicas del hidraulicas de
muestras pavimento flexible, pavimento pavimento flexible
base y ensayos de flexible in situ con ensayos in situ,
subrasante densidad in situ con ensayo de como la infiltracion
cono Arenay EDG GeoGauGe y la escorrentia
A ) Elaboracion del
Analisis de Conclusiones y proyecto de
Resultados y Recomendaciones .,
Discusion Investigacion

Fuente: Patin Edgar

El trabajo de investigacion tiene como finalidad de llegar saber el comportamiento de las
capas granulares base y subrasante del pavimento flexible.
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3.1 Tipo de Investigacion.

Enfoque de la investigacion sera la metodologia cuantitativa, realizamos ensayos de
laboratorio de la muestra tomada en campo, de las cuales se obtendran datos que seran analizados
para determinar las propiedades fisicas - mecanicas - hidraulicas del pavimento flexible (Vasquez,
2024).

3.2 Disefio de Investigacion

Esta investigacion es de tipo descriptivo y requiere la tabulacion, andlisis e interpretacion de
todos los datos obtenidos tanto en campo y laboratorio. Ademaés, se deben detallar las

caracteristicas de cada muestra tomada del pavimento flexible.
3.3 Poblacion de Estudio y Tamafio de Muestra
3.3.1 Poblacién de Estudio

En esta investigacion, el pavimento flexible de la via colectora E46 hace referencia a las
capas granulares del tramo que conecta los sectores poblados de Cebadas y Atillo, del canton

Guamote, provincia de Chimborazo.
3.3.2 Muestra

La via Cebadas — Atillo del cantén Guamote de la colectora E47 hecho 5 perforacion en

diferente tramo de la via para extraer material granular base, subbase, subrasante.
3.3.3 Tipos de Muestra

Se implement6 un muestreo sistematico-estratificado, combinando la perforacién en puntos

regulares a lo largo del tramo vial con la division en estratos segun la uniformidad del material
3.3.4 Tamaiio de la Muestra

El tramo del corredor vial Cebadas — Atillo es de aproximadamente 42 km las perforaciones

de muestras estan cada 8.4 km respectivamente.
3.4 Criterio de Evaluacion

» Uniformidad de la via
A lo largo de la carretera se identificé el sitio de estudio, caracterizado por irregularidades

en la capa de rodadura, como fallas geologicas, fisuras o grietas, aunque también se encontraron
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secciones en buen estado (Zuluaga, 2024). Con base en estas condiciones, se seleccionaron
estratégicamente cinco puntos con un estado bueno o regular. También alejada de la vivienda para
no causar molestia a los moradores del sitio.

» Ubicacion de las muestras

Ubicacion de puntos de perforaciones para extraer muestras, para ensayar en laboratorio.
3.5 Técnicas de Recoleccion de Datos

Para llevar a cabo esta investigacion, el software ArcGIS fue fundamental para la
georreferenciacion. Ademas, pudimos medir la longitud del corredor vial, lo que nos permitié
identificar puntos clave para realizar la toma de datos in situ, como los ensayos de cono de arena
(Gualdron et al.,, 2020).También utilizamos equipos tecnologicos como el Geogauge y el
densimetro eléctrico digital, y ensayos de laboratorio de compactacién, tanto Proctor Modificado
como Proctor Estandar, con el fin de analizar las caracteristicas fisicas y mecanicas del corredor
vial Cebadas-Altillo.

3.6 Procesamiento de Datos
3.6.1 Ensayos de Laboratorio
3.6.1.1 Granulometria

Este ensayo de granulometria se realiz6 para clasificar el tamafio de las particulas en
muestra seca de material, que contiene las capas granulares del pavimento (ASTM-D-422-63,
2002).

3.6.1.2 Limites de Atterberg

Este ensayo se realizd para determinar la plasticidad de las capas granulares de pavimento
y las cantidades de humedad que contiene. Para determinar el limite liquido o limite plastico
(INEN-692, 1982). De acuerdo a norma (INEN-691, 1982).

3.6.1.3 Proctor Modificado

Este ensayo de Proctor modificado se realizo en distinto tramo de la via para obtener la
compactacion del suelo y también para determinar el porcentaje agua y la densidad méximay la
humedad optima con el fin de obtener datos reales (ASTM-D-1557, 2000).
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3.6.1.4 Densidad Relativa y Absorcion de Materiales Granulares

Este procedimiento de evaluacion se emplea con el propdésito de calcular densidad y la
absorcién de materiales pétreos gruesos y finos.

El método para la determinacion de las densidades de aridos finos es el propuesto por la
NTE INEN 856, en donde se determina la densidad, densidad relativa y la absorcion que posee el
arido.

En contraparte, lo concerniente a la determinacion de los mismos parametros de densidad

y absorcion para aridos gruesos lo contempla la NTE INEN 857.
3.6.2 Ensayos in Situ
3.6.2.1 Densidad in Situ — Método del Cono Arena

El método del cono de arena es un ensayo utilizado para determinar la densidad natural de
los suelos, especialmente en aquellos que carecen de cohesion, como arenas y gravas (Ortega,
2021). Consiste en realizar perforaciones en el suelo, llenar los huecos con arena tagua calibrada
y calcular el volumen del espacio ocupado para obtener la densidad in situ del suelo estudio Norma
(ASTMD-1556).

Figura 9

Esquema del equipo de densidad in situ

CONO METALICO

FRASCO DE CRISTAL Qif-': { 2
CON ARENA DETALLE DELA VALVULA 73t0i%%

Fuente: (Valle Rodas, 1982)
3.6.2.2 Densidad in Situ — Método Densimetro Eléctrico (EDG)

El densimetro eléctrico (EDG) es un dispositivo utilizado para medir la densidad y el

contenido de agua de suelos compactados y constituye una alternativa desnuclearizada. Este
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método proporciona mediciones in situ eficaces y se utiliza habitualmente en estudios geotécnicos
y para evaluar las propiedades fisicas de los materiales del suelo(Andrade & Meléndez, 2021).
Para este ensayo se conectan los sensores de temperatura y de medicion de suelo con la consola
EDG, y se procede a clavar los 4 dardos de acero inoxidable en el lugar donde se realizara el
ensayo, sobre la cual estara colocada la plantilla de dardos y el sensor de medicion de suelo este
ultimo esta conectado con los cables de pinza, que sirven para unir este sensor con los dardos de
suelo. Ademas, se realiza un pequefio orificio en el suelo cerca de donde estan los dardos para

introducir el sensor de temperatura (Paredes & Pefafiel, 2024).
3.6.2.3 Densidad in Situ — Método GEOGAUGE H-4140 Humboldt

El GeoGauge H-4140 es un dispositivo electromagnético utilizado para evaluar la
compactacion del suelo de una manera no destructiva, rapida y segura. Se utiliza en la evaluacién
de asfalto, bases, subbases, subrasantes y cualquier material granular que se vaya a utilizar en
terraplenes y carreteras. GeoGauge H-41-40 mide las propiedades del suelo incluso cerca de puntos
de vibracién sin cambiar las mediciones presentadas por este equipo, lo que indica que se puede
usar sin cambiar ni ralentizar la construccion de carreteras y autopistas. Este es un medidor de
rigidez que se utiliza para garantizar que las cargas se transfieran uniformemente y de manera
efectiva desde el pavimento a la subrasante, subbase y subbase (Borbor & Collantes, 2019).
GeoGauge no mide la deflexion resultante producida por su peso en si, sino que vibra, lo que

resulta en pequefios cambios de fuerza que se manifiestan como deflexiones menores.

Figura 10

Colocacion del equipo GeoGuaGe

Para continuar con el ensayo in situ colocamos el aparato en la posicién correcta el suelo

tiene que estar nivelado y limpio, para poder hacer la pruebas encendemos el interruptor y
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presionamos el boton “MENSURE” en la consola, a continuacion, se inicia la medicion. El
aparato empieza a generar vibraciones, el uso de las normas (ASTM D 6758-02) para regular el
aparato y que define el alcancé de las mediciones de las capas granulares los resultados de la
rigidez y el médulo de Young. Y la norma (ASTM C144, 1974) es para garantizar un correcto

asentamiento del aparato sobre la superficie (Paredes & Pefiafiel, 2024).
3.6.2.4 Circulo de Arena in Situ

El ensayo de la mancha de arena o circulo de arena, define la macro textura de la
superficie analizada, consiste en verter arena en un recipiente con volumen predefinido, posterior
a aquello se realizan desplazamientos circulares y dispersos hacia el exterior, cubriendo la
textura de la superficie.

Posteriormente, la mancha de arena que tendra forma circular sera medida (didmetro) en
distintos angulos para determinar un promedio de esta; finalmente se podra determinar la altura
promedio de las manchas circulares de arena, es decir, se determina la macro textura de la
superficie (Minta Tenelema, 2022).

Figura 11

Mancha de Arena

pas “wik ALZADO

‘X\ d PLANTA

Fuente: (Minta Tenelema, 2022)

La altura se la puede determinar a partir de la siguiente férmula:

b = |74
w12

donde;
- H: altura

- r: radio
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- V:volumen
3.6.2.5 Infiltracion y Escurrimiento (Método de doble anillo — UNACH 2025)

El infiltrometro de doble anillo es un equipo con el cual se puede medir el nivel de
infiltracion de un suelo o superficie, con el cual, a su vez poder determinar el estado de aquella
superficie y vinculante a la textura de esta.

El equipo consta de un anillo exterior y otro interior, los dos deberéan ser colocados en la
superficie a evaluar, ambos anillos deberan ser sellados herméticamente si la superficie en
contacto asi lo permite. Ademas, en la parte superior se colocaran pesos para mantener la
estabilidad y garantizar el sellado.

La funcionalidad del anillo interior es disminuir la presion lateral del agua a verter,
mitigando fugas laterales.

La medicion del nivel de liquido infiltrado, se lo realiza desde el centro de la
circunferencia interior en intervalos predeterminados, cabe notar que mayoritariamente este
comportamiento es de manera logaritmica descendente, mientras mayor sea el nimero de tiempo
realizando la medicidn, la superficie tendera a la saturacion.

Figura 12

Infiltrédmetro

3.6.2.6 Grado Compactacion

El grado compactacion es a partir de los datos de la densidad obtenidos en el campo a
través del ensayo de cono de arena y a partir de las densidades tedricas calculadas a partir del
ensayo de Proctor modificado (Sierra & Varela, 2012).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Ensayos de Laboratorio — Caracteristicas Fisicas

4.1.1 Caracteristicas Geoldgicas

Es fundamental describir detalladamente las formaciones geoldgicas del terreno natural

correspondiente al area de estudio, ya que esta informacion permite caracterizar las condiciones
geoldgicas del subsuelo (Arias, 2025).

Tabla 2

Caracterizacion y Formacion Geoldgica de Lugar de Estudio

Muestra SUCS

Clasificacion

Caracterizacion

del suelo
(MAG, 2019)

Formacion
Geoldgica
(MAG, 2019)

Descripcion de la
Formacién (IGM, 2022)

ARENO
FRANCOSO

Materia cuyo origen se debe
al transporte y acumulacion
por accion de la gravedad,
DEPOSITOS esta flormad% por fragm_entos
COLUVIALES 2ngularesy eterométricos y
generalmente de tamafio
grueso, englobado en una
mezcla de arena 'y limo
arcillosa.

3 SP -SM

FRANCO
ARENOSO

Es una formacién
metamorfica-volcanica. Alao
estd expuesto a lo largo de los

UNIDAD Cr(l)%ssﬁtﬁen Zzulfv)ésprisgsa iZ\;Jlés
ALAO PAUTE . .

y amigdaloides aglomerados y
bandas de filitas verdes,
esquistos verdes, rocas

verdes.

5 SP-SM

FRANCO
ARCILLOSO

La formacion Tarqui que
FORMACION representa una cubierta
TARQUI volcanica se encuentra sobre
las rocas sedimentarias

4.1.2 Granulometria

A través del porcentaje acumulado de las particulas que pasan por cada tamiz indicado en

las tablas posteriores correspondientes a los agregados de base y sub rasante se identificé las

41



caracteristicas fisicas, vinculadas al coeficiente de uniformidad y curvatura, asi también la
graduacion de estos.
La figura siguiente representa las muestras que se realizaron en las capas pertenecientes a

la estructura del pavimento flexible

Figura 13

Muestras en Capas de Pavimento Flexible
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Figura 14 Figura 15

Curva Granulométrica — Base Curva Granulométrica —Bubrasante
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Tabla 3

Granulometria de Base

MUESTRAS
TAMIZ ABERTURA PORCENTAJE QUE PASA (%)
mm M1 M?2 M3 M4 M5
11/2" 38.1 72.94 62.31 100.00 71.96 100.00
1" 25 6337 5545 8911 6187 8652 o M
3/4" 19 57.22 49.49 76.57 53.19 66.21
1/2" 12.5 51.86 39.29 60.09 41.37 48.52 GRAVA
3/8" 9.5 4559 36.39 53.03 36.96 41.44 FINA
N° 4 4,75 36.75 29.64 3958 27.75 27.57 ARENA
N°10 2 2799 23.12 2848 20.49 1884 GRUESA
N°40 0.425 1350 11.82 1768 12.70 9.93 ARENA
N°100 0.15 495 409 810 641 432 FINA
N°200 0.075 199 153 400 247 2723 LIMOS
Coeficiente de Uniformidad (CU) 69.50 93,52 60.93 77.21 38.28 TOTAL
Coeficiente de Curvatura (CC) 1.0 206 222 480 4.27 POR ’
Clasificacion segun el SUCS GW GW GW GP GP MUESTRA
Clasificacion segun AASHTO A-3 A3 A3 A3 A3

Las muestras M1, M2 y M3 presentan una buena graduacion, en contraparte las muestras

M4 y M5 presentan una graduacion mala, esto es importante notar, pues debido al coeficiente de

curvatura como también al de uniformidad podemos inferir la adecuada disposicion de las

particulas que influyen en la permeabilidad que poseera el agregado. El promedio en cuanto al

coeficiente de curvatura (Cc) para el tramo vial en estudio en la base es de 2.87 (magnitud

adimensional), valor atribuible a una buena graduacion y el promedio del coeficiente de

uniformidad (Cu) es de 67.89 (magnitud adimensional), definiendo al suelo como arena.

Segun la clasificacion AASHTO, la base granular en todas las muestran corresponden a

grava con buena y mala graduacién, la cual recibe la denominacion A-3.

Adicionalmente se presenta el porcentaje de material que corresponde a grava, arena y material

fino.
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Tabla 4

Porcién de Agregado (Base)

Porcentaje de Agregado

Descripcion

M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
Grava (G) 63.25 70.36 60.42 72.25 72.43 67.74
Arena (S) 34.76 28.11 35.58 25.28 25.35 29.81
Fino (F) 1.99 1.53 4.00 247 2.23 2.44

El porcentaje de agregado grueso promedio de las 5 muestras, indican una presencia mayor

al 50%, valor indicativo y clasificatorio por el Ministerio de Transporte y Obras Pubicas como

Base Clase 2.

A continuacién, se presenta los graficos de anélisis granulométrico por tamizado en todo

el tramo vial para la capa granular Base.

Acorde a los porcentajes de material que pasan por los distintos tamices, la Base dispuesta

en el corredor vial estudiado es de tipo B, entando los porcentajes en que pasa el material dentro
de los rangos establecidos en la seccién 404 tabla 404-1.1. del MTOP.

De manera similar que lo mostrado predecesoramente, la granulometria de la capa

subrasante se proporciona.

Tabla 5

Granulometria de Sub Rasante

MUESTRAS
TAMIZ ABERTURA PORCENTAJE QUE PASA (%)
mm M1 M2 M3 M4 M5
11/2" 38.1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 GRAVA
1" 25 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 GRUESA

3/4" 19 100.00 95.35 94.07 100.00 94.42

172" 12.5 96.30 87.79 86.07 9106 80.23 GRAVA
3/8" 9.5 9531 83,55 8343 8749 7155 FINA
N° 4 4.75 90.08 73.70 69.99 77.63 56.60 ARENA
N°10 2 80.54 60.81 56.44 6348 4282 GRUESA
N°40 0.425 63.48 46.05 38.89 46.64 23.88 ARENA
N°100 0.15 2284 2215 19.03 2879 11.15 FINA
N°200 0.075 3.05 4.60 7.37 16.04  6.46 LIMOS
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Coeficiente de Uniformidad (CU) 396 1951 29.62 35.80 44.32

Coeficiente de Curvatura (CC) 10 031 036 036 114 T%g'-’
Clasificacion segun el SUCS SP SP__SP-SM_SM  SP-SM ;1 ESTRA
Clasificacion segun AASHTO A-3 A3 A2-4 A2-4 A-2-4

Mediante los indices de uniformidad y curvatura, y la denominacion en la clasificacion
SUCS se evidencia arena pobremente graduada y arena limosa, correlacionandose con la
clasificacion AASHTO en la que las 2 primeras muestras presentan un coeficiente promedio de
curvatura de 0.64 y de uniformidad de 11.74 (magnitudes adimensionales); siendo de arenas
finas y las demas reflejan un coeficiente de curvatura promedio de 0.62 y de uniformidad de
36.58 (magnitudes adimensionales); conteniendo grava y arena con alto contenido de finos.
Tabla 6

Porcién de Agregado (Sub Rasante)

Porcentaje de Agregado

Descripcion M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
Grava (G) 9.92 2630 3001 2237  43.40 26.40
Arena (S) 8703  69.10 62.62 61.60  50.14 66.10

Fino (F) 305 460 737 1604  6.46 7.50

La denominacion del material contenido en esta capa granular se evidencia en la porcion
mayor de finos en el tramo de via en general.
Las curvas granulométricas para cada muestra tomada de la capa Sub Rasante se

evidencia en la grafica siguiente
4.1.3 Limite Liquido, Plastico e Indice de Plasticidad

El porcentaje de humedad que retiene un suelo es importante para la determinacion de su
tipo, debido a que suelos que retinen mas humedad son aquellos con contenido arcilloso, la tabla
posterior muestra el limite liquido de las 5 muestras tomadas, conjuntamente su limite plastico e

indice de plasticidad; parametros indicadores del tipo de suelo
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Tabla 7

Parametros por Contenido de Humedad - Subrasante

Muestra Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) Indice de Plasticidad Ip (%6)

1 29.82 NP NP
2 20.87 NP NP
3 21.39 NP NP
4 27.23 23.87 3.36
5 34.61 27.13 7.48
Promedio 26.78 25.50 5.42

llustrativamente se muestran las lineas de tendencia de cada muestra realizada en el
laboratorio a un determinado nimero golpes, a 25 golpes el porcentaje de humedad promedio
que caracteriza el tramo de via es de 26.78%. ElI (MOP-001-F 2002, 2002) determina un valor
méaximo de 35% respecto al limite liquido y un umbral de 9% para el indice de plasticidad, por
consiguiente, la subrasante se encuentra dentro de los rangos adecuados.

En la tabla y figura siguiente propiamente muestra los parametros de humedad de la capa
granular denominada Base, se logra otra que el indice de plasticidad es nulo, al igual que su
limite plastico. Para Bases el (MOP-001-F 2002, 2002) estable un valor maximo de 25% de
limite liquido (contenido de humedad) y un 6% maximo para el indice de plasticidad, siendo los

valores de las 5 muestras inferiores y estando dentro de los umbrales normativos.

Tabla 8

Parametros por Contenido de Humedad - Base

Muestra Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) Indice de Plasticidad Ip (%)

1 18.90 NP NP
2 23.67 NP NP
3 24.89 NP NP
4 22.82 NP NP
5 21.99 NP NP
Promedio 22.46 NP NP
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Figura 16 Figura 17

Limite Liquido — Sub Rasante Limite Liquido — Base
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Figura 18

Carta de Plasticidad Subrasante, Muestra 4 y Muestra 5
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La figura posterior muestra la carta de plasticidad de los distintos tipos de suelo segin la
clasificacion SUCS, para el caso se ha definido los puntos 4 y 5 de la subrasante, ambos se
clasifican como suelos limosos u organicos de baja compresibilidad.

Resulta importante definir a través de la clasificacion el tipo de suelo, debido a la
plasticidad alta o baja que pueda tener el material, los materiales que tengan elevada plasticidad
seran un inconveniente en la composicion del estrato, debido a su variacién de volumen por el
incremento y decremento de este por la absorcion de liquido de las particulas, materiales como la

arcilla tienen rangos de expansion y contraccion considerables, que provocaran dafios en la capa
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de rodadura por la fisuracion, grietas, o hundimientos, desmejorando la obra vial en tiempos

imprevistos.
4.1.4 Densidad y Absorcion

Las particulas gruesas y finas del sustrato tienen distintos niveles de infiltracion, el
material grueso tiene mayores espacios entre sus particulas, por tanto, tendra mayores niveles de
infiltracion. Dependiendo del estado de las particulas a nivel fisico 0 mecanico, es decir, niveles
de absorcién y compresibilidad, se tendra mayor permeabilidad.

Tabla 9
Densidad y Absorcion (Base)

Descripcion Variable Unidad Grueso Fina
Gravedad especifica seca al horno SGsy - 2.479 2.415
Gravedad especifica saturada superficialmente seca SGgss - 2.549 2.450
Gravedad especifica aparente SGy - 2.669 2.504
Densidad seca al horno DSy kg/m3 2495.830 2434.843
Densidad saturada superficialmente seca Dgss kg/m3 2566.302 2469.739
Densidad aparente Dy, kg/m3 2685.472 2523.535
Absorcion del material ABS % 2.803 0.510

El peso del agregado grueso es mayor que el fino, desde el punto de vista por densidad
seca, saturada superficialmente seca y secada en horno, de manera jerarquica en ese orden. Asi
también reflejada en el célculo de las gravedades especificas, relacionadas directamente a la
flotabilidad.

4.1.5 Cono de Arena

La determinacion de la densidad seca IN-SITU se muestra en este apartado, para lo cual se
necesito del cono de arena y su material calibrado, este material se introdujo en el hoyo en el cual
se efectuo el ensayo en campo para cada una de las muestras en el tramo de via estudiado, los datos
recolectados y célculos realizados se sintetizan en las siguientes tablas, tanto para la Base como

para la Rasante.
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Tabla 10.

Densidad Seca IN-SITU (Base)

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL EXTRAIDO - BASE

Muestra N° 1 2 3 4 5
Peso Recipiente + Muestra Himeda (g) 5988.00 5545.00 5190.00 5121.70 5400.20
Peso Recipiente + Muestra Seca (g) 5706.00  5325.00  4906.10  4905.50  5108.30
Peso del Agua (g) 282.00 220.00 283.90 216.20 291.90
Peso Recipiente (g) 612.00 498.00 613.40 619.50 607.10
Peso Muestra Seca (g) 5094.00  4827.00  4292.70  4286.00  4501.20
Contenido de Humedad W (%) 5.54 4.56 6.61 5.04 6.48
DETERMINACION DE LA DENSIDAD SITU
Ensayo N° 1 2 3 4 5
Densidad de la Arena (gr/cm3) 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300
Peso Arena de Llenado hoyo (gr) 2984.000 2785.000 2995.000 2920.000 2820.000
VVolumen Excavacion (cm3) 2295.38 214231  2303.85  2246.15  2169.23
Peso de Material Extraido Himedo (gr) 4956.00 452420  4576.60  4502.20  4793.10
Peso Seco de Material Extraido (gr) 5094.00  4827.00 4292.70  4286.00  4501.20
Densidad HUumeda In-situ (gr/cm3) 2.16 211 1.99 2.00 2.21
Densidad Seca In-Situ (gr/cm3) 2.05 2.02 1.86 1.91 2.08

Tabla 11

Densidad Seca IN-SITU (Rasante)

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL EXTRAIDO - RASANTE

Muestra N° 1 2 3 4 5
Peso Recipiente + Muestra Himeda (g) 2422.00 3289.00 2954.17 3385.80 2907.30
Peso Recipiente + Muestra Seca () 2200.70 3177.80 2651.00 3226.80 2736.40
Peso del Agua (Q) 221.30 111.20 303.17 159.00 170.90
Peso Recipiente (g) 498.00 497.00 497.80 496.20 498.20
Peso Muestra Seca (g) 1702.70 2680.80 2153.20 2730.60 2238.20
Contenido de Humedad W (%) 13.00 4,15 14.08 5.82 7.64
DETERMINACION DE LA DENSIDAD SITU
Ensayo N° 1 2 3 4 5
Densidad de la Arena (gr/cm3) 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300
Peso Arena de Llenado hoyo (gr) 2893.500 2995.000 1786.000 2802.000  2901.000
Volumen Excavacion (cm3) 2225.77 2303.85 1373.85 2155.38 2231.54
Peso de Material Extraido Himedo (gr) 4024.00 4879.60 2456.37 4502.20 4793.10
Peso Seco de Material Extraido (gr) 1702.70 1702.70 2153.20 2730.60 2238.20
Densidad Humedad In-situ (gr/cm3) 1.81 2.12 1.79 2.09 2.15
Densidad Seca In-Situ (gr/cm3) 1.60 1.87 1.57 1.97 2.00
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La densidad seca IN-SITU es un parametro en la razon que desemboca el hallazgo del

grado de compactacion.
4.1.6 Ensayo Proctor Modificado.

En el ensayo Proctor modificado se detalla curva de compactacion, y acorde a las muestras
obtenidas mediante calicatas en diferentes tramos de la via E47.

En la tabla 3 muestra un resumen de los resultados del ensayo Proctor modificado realizado
para la capa correspondiente a la Base, tanto la humedad optima como la densidad maxima seca
vinculante.

Tabla 12

Resultados Ensayo Proctor Modificado

Densidad Maxima Seca y Humedad Optima

L. , Muestra
Caracteristicas Calicates 1 > 3 4 5
Humedad Optima (%) Base 6.85 578 9.50 7.08 4.10
Densidad Maxima Seca (grs/cm3) 211 212 195 205 221

Asi mismo a continuacion, se muestra un compendio de las curvas de compactacion de la
capa granular de base, aquella ilustracion describe el distinto estado del tramo de via analizado y/o
las caracteristicas de la capa granular atribuible a la topografia diversa en los distintos sitios por
donde se despliega la infraestructura construida.

En esta capa el porcentaje de humedad es directamente proporcional con la densidad seca
de cada muestra, el material dispuesto tiene caracteristicas similares, lo cual se ve representado

cuantitativamente a través de los ensayos.
4.1.7 Ensayo Proctor Normal

En el ensayo Proctor normal se detalla la curva de compactacion, y acorde a las muestras
obtenidas mediante calicatas en diferentes tramos de la via E47.

Semejantemente al proceso realizado en la anterior capa granular, para la capa de la
Subrasante se evaluo su densidad méaxima seca en la que se encuentra cada una de las 5 muestras
tomadas. Esto se visualiza sintetizado de manera numérica y grafica en la tabla y figura

subsecuente. Ademas, los datos de ensayo y el armado de cada curva se muestran en los Anexos.
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Tabla 13

Resultados Ensayo Proctor Normal

Densidad Méaxima Seca y Humedad Optima

o 3 Muestra
Caracteristicas Calicates
1 2 3 4 5
Humedad Optima (%) 1528 843 17.30 758 11.96
) , . Subrasante
Densidad Méaxima Seca (grs/cm3) 1.68 193 162 204 2.08
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Figura 19.

Curvas de Compactacion de la Base
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Figura 20

Curvas de Compactacién de la Subrasante
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La densidad maxima seca es proporcional a la humedad 6ptima para 4 de las 5 muestras,
la quinta muestra refleja una mayor densidad seca y a la vez un mayor porcentaje de humedad que
la constituye; esto es debido a que, en este punto el material presenta una mayor cantidad de finos
(limos), en estos tipos de suelos al tener una humedad mayor (6ptima), las particulas se cohesionan
considerablemente a comparacion de un suelo de composicion mas suelta.

La normativa del ministerio de Obras Publicas, establece que los suelos usados en la
estructura del pavimento deben tener una expansion inferior al 4% y a la vez estos no deberan
tener una densidad minima de 1400 kg/m3 (MOP-001-F 2002, 2002); dejando en evidencia que el
tipo de material usado en la base y Subrasante es adecuado, en todas las muestras se sobrepasa la

densidad minima dispuesta.
4.1.8 Grado de Compactacion

El grado de compactacion de un suelo se lo refleja de manera porcentual, los parametros
vinculantes e influyentes son la densidad maxima determinada por el ensayo Proctor Normal o
Proctor Modificado y la densidad seca obtenida IN-SITU.

Las posteriores tablas contienen los valores y el resultado de grado de compactacion para
las 5 muestras realizadas en ambas capas estudiadas que componen la estructura del pavimento
flexible.

Tabla 14

Grado de Compactacion — Base (Cono de Arena)

DENSIDAD MAXIMA DEL ENSAYO MUESTRA DENSIDAD % DE
PROCTOR MODIFICADO (gr/cm3) SECO (gr/icm3) COMPACTACION
2.11 1 2.05 97.16
2.12 2 2.02 95.28
1.95 3 1.86 95.38
2.05 4 191 93.17
2.21 5 2.08 94.12
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Tabla 15

Grado de Compactacion — Rasante (Cono de Arena)

DENSIDAD MAXIMA DEL ENSAYO MUESTRA DENSIDAD % DE
PROCTOR NORMAL (gr/cm3) SECO (gr/cm3) COMPACTACION

1.68 1 1.60 95.24

1.93 2 1.87 96.89

1.62 3 1.57 96.91

2.04 4 1.97 96.57

2.08 5 2.00 96.15

El grado de compactacion para terrenos naturales, terraplenes, rellenos y subrasantes debera
ser como minimo del 95% (MOP-001-F 2002, 2002). De acuerdo lo ensayado la rasante cumple
con la disposicion normativa, en todos los puntos de extraccion de informacién sobrepasan el

limite minimo establecido. La base en 4 de las 5 muestras no alcanza aquel umbral normado.

4.2 Ensayos con Equipo Eléctrico — Caracteristicas Fisicas
4.2.1 Densimetro Eléctrico EDG

Tabla 16

Comparativa de Metodologia Manual vs Equipo Eléctrico (Base)

CAPA GRANULAR BASE
CONO DE ARENA (Equipo Manual) DENSIMETRO ELECTRICO (Equipo

Eléctrico)
PUNTO
HUMEDAD GRADO HUMEDAD
COMPACTACION % % COMPACTACION % %
1 97.16 5.54 97.00 5.50
2 95.28 456 95.20 4.60
3 95.38 6.61 95.70 6.60
4 93.17 5.04 89.80 5.00
5 94.12 6.48 93.90 6.50

La comparativa entre el proceso de cono de arenay el llevado a cabo a través del densimetro
eléctrico (EDG), denota una infima variabilidad de los resultados, de acuerdo a las 5 muestras

tomadas en el tramo de via en estudio, existe una variabilidad del 0.70% referidos al porcentaje de
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compactacion y el 0.01% es lo correspondiente a la humedad en promedio. Esto es un indicativo

de la fiabilidad para la utilizacion del equipo eléctrico para la tomay estudio de datos para controlar

y/o corregir las caracteristicas de un pavimento.

De manera grafica, se presenta posteriormente la comparativa entre el equipo manual y el

eléctrico para el estrato Base.

Figura 21.

Equipo Manual vs Eléctrico (Base)
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Tabla 17

HUMEDAD

L

EDG

Comparativa de Metodologia Manual vs Equipo Eléctrico (Subrasante)

3

CAPA GRANULAR RASANTE

CONO DE ARENA

DENSIMETRO ELECTRICO

PUNTO ~ = OMPACTACION (%) HUMEDAD (%) COMPACTACION (%) HUMEDAD (%)
1 95.24 13.00 93.40 14.10
2 96.89 4.15 94.50 5.80
3 96.91 14.08 96.30 14.10
4 96.57 5.82 96.80 5.80
5 96.15 7.64 96.00 7.60

De manera similar que lo analizado en la capa granular de la subrasante, en esta existe una

mayor variacion entre la comparativa de uso de cada metodologia; sin embargo, esta tampoco

muestra resultados que disten demasiado, por lo que, el uso del equipo eléctrico se podria
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incentivar para la verificacion de la estructura de pavimento que se colocara acorde al disefio o en

mantenimientos correctivos en los que claramente se necesita saber las condiciones del mismo.
Consecuentemente con el procedimiento analitico anteriormente, para la Subrasante se

muestra la comparativa grafica correspondiente a la utilizacién de ambos equipos.

Figura 22

Equipo Manual vs Eléctrico (Subrasante)
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El método con el equipo eléctrico es menos intrusivo, ademas es eficiente en la

caracterizacion del pavimento en cualquier momento del proyecto civil.
4.3 Ensayos de Laboratorio — Caracteristicas Mecanicas
4.3.1 Mancha de Arena

El ensayo de la mancha o circulo de arena evidencié la condicion actual del pavimento, es
decir, su textura. El ensayo se realizd 4 veces en cada muestra, tomandose tres medidas de
didmetros para tener mayor certeza de los resultados.

La muestra tomada numero cuatro refleja una superficie con menor desgaste,
especificamente con textura de 0.50mm en promedio, las deméas muestras del tramo en estudio son

similares.
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Tabla 18

Ensayo del Circulo de Arena

pntos  VOLUMEN  Diam.i  Damz  Diam3  Demd g Al

(mm) (mm)
244 260 239 248 247.75 0.52

1 25000 235 230 238 226 232.25 0.59 0.60
215 224 199 220 214.50 0.69
220 223 219 215 219.25 0.66

2 25000 220 220 210 218 217.00 0.68 0.68
210 213 216 212 212.75 0.70
215 210 217 219 215.25 0.69

3 25000 220 225 213 220 219.50 0.66 0.67
220 225 219 205 217.25 0.67
260 250 264 265 259.75 0.47

4 25000 255 258 246 259 254.50 0.49 0.52
230 228 232 229 229.75 0.60
214 217 218 205 213.50 0.70

5 25000 225 230 228 221 226.00 0.62 0.64
230 240 236 219 231.25 0.60

Los relieves resultantes en el tramo vial, dan una muestra de los fenémenos causados en la

interaccion entre el pavimento y el automotor, si bien, una mayor rugosidad genera mayor

seguridad, también desemboca en retencion liquida, una mayor resistencia al deslizamiento, afecta

en la calidad de la conduccién, ruido en los neumaticos, es decir un desgaste del automotor.

Lo dispuesto en MTOP en la tabla 405-9.1para una macrotextual que tenga por objetivo la

seguridad, esta empieza con un valor minimo para los relieves de 0.50mm; es decir correspondiente

con lo destacado en el apartado 2.3.9; es decir, la superficie sigue estando dentro de los estandares

de seguridad, pero con afectaciones al desempefio automovilistico como se lo indico

anteriormente.

4.4 Ensayos con Equipo Eléctrico — Caracteristicas Mecanicas

4.4.1 GeoGauge

El GeoGauge eléctrico que nos permite evaluar las propiedades mecénicas de un suelo,

como el modulo de Young y la Rigidez. Ambas variables influyentes en el desempefio 6ptimo de

un pavimento y estan ligadas entre si, debdo a que el modulo de Young permite evaluar la
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capacidad elastica hasta el limite de proporcionalidad, este serd directamente proporcional a la
rigidez incorporada en la capa granular ensayada. A continuacion, se sintetizan los valores

arrojados por el equipo eléctrico en cuestion.

Tabla 19
Maodulo de Young

Muestra Sub Rasante [MPa] Sub Base [MPa] Base [MPa]
M1 35.38 52.31 40.26
M2 55.38 74.38 33.81
M3 35.97 37.87 37.98
M4 31.84 25.34 73.03
M5 28.17 39.18 33.47
Tabla 20

Modulo de Rigidez

Muestra Sub Rasante [MN/m] Sub Base [MN/m] Base [MN/m]
M1 4.77 7.12 5.44
M2 7.62 10.04 4.6
M3 4.85 511 5.12
M4 4.29 3.42 10.08
M5 3.08 5.33 4.55

El modulo de Young es en promedio 7.37 veces mayor que el mddulo de Rigidez para las
caracteristicas del tramo vial estudiado.

A continuacion, se presenta una tabla que correlaciona el mddulo de rigidez del pavimento
con la capacidad de soporte (CBR), se lo analizd con 3 procedimientos, para procurar una mayor
exactitud en los resultados a través de su comparacion.

Las ecuaciones Ec. (1), Ec (2) y Ec. (3) que hacen referencia a los procedimientos tomados,

se ilustran previamente en el apartado 2.4.2.
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Tabla 21

Caracteristicas Mecanicas

DATOS GEOGAUGE CALCULOS
MODULO CBR CBR CBR
MUESTRA N° Ec. (1) Ec. (2) Ec. (3)
YOUNG Rigidez YOUNG (%) (%) (%)
(MPa) (MN/m) (PSI)
1 40.26 5.44 5824.99 2.93 3.62 6.74
2 33.81 4.6 4891.77 0.46 2.76 5.31
BASE 3 37.98 5.12 5495.11 1.94 3.31 6.22
4 73.03 10.08 10566.29 24.05 9.19 15.24
5 33.47 4.55 4842.58 0.32 2.72 5.23
PROMEDIO 43.71 5.96 6324.15 5.94 4.32 7.75
1 52.31 7.12 7568.43 9.12 5.46 9.65
2 74.38 10.04 10761.61 23.81 9.46 15.62
SUBBASE 3 37.87 5.11 5479.19 1.91 3.29 6.20
4 25.34 3.42 3666.30 - 1.76 3.57
5 39.18 5.33 5668.73 2.58 3.47 6.49
PROMEDIO 45.82 6.20 6628.85 9.36 4.69 8.31
1 35.38 4.77 5118.93 6.65 341 3.43
2 55.38 7.62 8012.61 10.43 5.34 5.38
SUBRASANTE 3 35.97 4.85 5204.29 5.78 3.47 3.49
4 31.84 4.29 4606.74 4.89 3.07 3.09
5 28.17 3.80 4075.75 4.13 2.72 2.73
PROMEDIO 37.35 5.07 5403.67 6.37 3.60 3.63

Siendo adecuado un médulo de rigidez de 250Mpa aproximado para bases granulares, de

145Mpa para subbases y de 35 a 80Mpa para subrasantes, es decir, un CBR de 80%, 30% y 3-

10% respectivamente (Leiva Villacorta, 2012), se compara con los resultados obtenidos, los

cuales no son suficientes para asegurar una adecuada estructura del pavimento, su deterioro es

evidente.

Los valores promedios de CBR para la base es de 6%, para subbase de 7.45% y para

subrasante de 4.53%, es decir una capacidad de soporte adecuada solo en la capa de subrasante

en las demas capas superiores, la capacidad de soporte es insuficiente. Los resultados promedios

se demuestran graficamente a continuacion.
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Figura 23

CBR en Zona de Estudio
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4.5 Propiedades Hidraulicas del Pavimento Flexible

La determinacion de las propiedades hidraulicas del pavimento se las realiz6 con el equipo

denominado infiltrémetro de doble anillo, los tiempos y alturas de infiltracion que demuestran el

procedimiento realizado a continuacion

Tabla 22

Ensayo de Infiltrometro de Doble Anillo

DATOS DE CAMPO

Fecha: Martes, 14 de enero de 2025
Ciudad: Riobamba-Chimborazo
Lugar: Tramo Cebadas - Atillo
Clima: Soleado Estado de la via: Bueno
Coordenada del punto: NORTE 9788592.112
ESTE 761764.774
INTERVALO TIEMPO TIEMPO TIEMPO h
INTERVALO ACUMULADO ACUMULADO (cm)
(Minutos) (Minutos) (Horas)
- 10:55a. m. 0 0 0 0.59
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10:55a.m. 11:55a.m.
11:55a.m. 12:55p. m.
12:55p.m.  1:55p.
1:55p. m. 2:55p.
2:55p. m. 3:55p.
3:55p.m.  4:55p.
4:55 p. m. 5:55 p.
5:55p. m. 6:55 p.

333333

60
60
60
60
60
60
60
60

60
120
180
240
300
360
420
480

CONO OIS WN P

1.80
3.10
4.20
5.00
5.80
6.50
7.20
7.70

Observacion: Al ejecutar el ensayo del infiltrometro se coloc6 a un costado de via a 1.20

de la cuneta, con una pequefia inclinacion de la capa de rodadura debido al bombe de la misma

via. Las condiciones del asfalto estan en buen estado.

Los valores de infiltracion por punto de muestra y el promedio de estos se presentan en la

siguiente tabla, asi también los minimos y maximos establecidos por la normativa nacional.

Tabla 23

Valores de Infiltracion

Muestra _ F_racci_c’)n de Coc_efic_iente de
infiltracion (%) escurrimiento C (%)

1 11.80% 88.20%

2 12.70% 87.30%

3 12.60% 87.40%

4 10.70% 89.30%

5 11.40% 88.60%
promedio 11.84% 88.16%
minimo 10.70% 87.30%
maximo 12.70% 89.30%

El coeficiente de escurrimiento varia acorde a la superficie terminada, por tanto, la

normativa CPE INEN 5 estipula distintos valores segun la aplicabilidad del proyecto o servicio,

Ccomo Se muestra a continuacion.
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Tabla 24

Coeficiente Minimo y Maximo de Escurrimiento

Tipos de Superficie C normamin (%) C norma max (%)
Cubierta metélica 0.95 0.95
Cubierta con teja ordinaria o impermeabilizada 0.90 0.90
Pavimentos asfalticos en buenas condiciones 0.85 0.90
Pavimentos de hormigon 0.80 0.85
Empedrados (juntas pequefias) 0.75 0.80
Empedrados (juntas ordinarias) 0.40 0.50
Pavimentos de macadam 0.25 0.60
Superficies no pavimentadas 0.10 0.30
Parques y jardines 0.05 0.25

Fuente: CPE INEN 5
El caso de estudio propio, corresponde a “Pavimentos asfalticos”, para lo cual, el promedio

de las 5 muestras analizadas se encuentra situado dentro del rango minimo y maximo designados
por la normativa de agua potable y alcantarillado nacional.

Mediante la implementacion de un infiltro metro de doble anillos, se tomaron los niveles
de infiltracion por cada muestra en un intervalo de una hora durante 8 horas consecutivas, acorde
al procedimiento se determiné la infiltracion correspondiente al estado de la estructura del
pavimento; es decir, la altura que defiende del espejo de agua inicial se la comparo con la altura
inicial.

El nivel de infiltracion por cada muestra en el intervalo de analisis en campo, indica la
variabilidad de permeabilidad en los distintos estratos de la estructura del pavimento flexible, la
muestra 4 presenta mayor homogeneidad, en contraparte la muestra 5 varia ampliamente,

pudiéndose interpreta una variabilidad de composicién inclusive dentro de una misma capa
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Figura 25. Figura 24

Curvas de Infiltracion
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Figura 26

Curvas de Infiltraciéon — Pavimento en Malas Condiciones
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También, se ha realizado una disgregacion de las curvas de infiltracion acorde a las
condiciones del pavimento, a continuacion, se observan las curvas pertenecientes a las muestras 1,
4y 5; en las cuales se evidenci6 un pavimento en buenas condiciones. EI promedio de infiltracion
de las 3 muestras es de 11.33%.

En contraparte, las curvas de infiltracion de las muestras 2 y 3 tomadas en un pavimento
en malas condiciones presenta mayores niveles de infiltracion, especificamente en promedio un
12.65%.

Propiamente, el coeficiente de escurrimiento es lo opuesto a la infiltracion, por tanto, el

promedio del tramo en estudio a continuacion.

Figura 27

Coeficientes de Escorrentia por Muestra
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De manera similar se hace una comparativa con los umbrales de la normativa y el

promedio referido a las 5 muestras analizadas.

66



Figura 28

Promedio de Coeficiente de Escurrimiento vs Umbrales Normativos
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4.6 Discusion

Propiedades mecanicas con la implementacion de equipo eléctrico (Geogauge)

Las propiedades mecanicas propias de las capas de un pavimento se pueden determinar a
través de ensayos de laboratorio tradicionales, como el Proctor o Proctor Modificado; sin embargo,
también se lo determina a través de equipos eléctricos como lo es el denominado Geogauge.

A través de otras zonas de estudio que implementaron este equipo eléctrico se compard los
resultados del Mddulo de Young y definir la correlacion que este existe con el médulo de Rigidez.

Las posteriores figuras contienen los resultados del corredor vial Cebadas-Atillo
concerniente a la zona de estudio presentada, también el corredor vial Flores-Cebadas (Casco
Guevara & Salcan Ledn, 2024) y el corredor Riobamba-Flores (Jiménez Guayanay & Aucapifia
Rodriguez, 2024).
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Figura 29
Médulo de Young — Equipo Eléctrico (Geogauge)
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Figura 30.

Médulo de Rigidez — Equipo Eléctrico (Geogauge)
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El médulo de Young guarda cierta proporcional en la subrasante de los otros estudios, asi

también el modulo de rigidez. Mediante los amplios datos se puede determinar la relacion
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proporcional que existe entre el moédulo de Young y el médulo de Rigidez, siendo este en promedio
7.40 veces el Modulo de Young; factor que establece la fiabilidad homogénea del equipo eléctrico
y sirve como base anticipada ante ensayos tradicionales que busquen la determinacion de este
parametro mecanico.
Propiedades fisicas en un pavimento flexible

La composicién de la Subrasante y su caracterizacion granulométrica es similar, como se
indica en la tabla siguiente, este sustrato estd compuesto de arena pobremente graduada y limosa
acorde a la clasificacion SUCS. Analiticamente se evidencia la clasificacion mediante el

coeficiente de curvatura (Cc) y el de uniformidad (Cu).

Tabla 25

Comparativa de Condiciones Granulométricas en Subrasante

Descripcion Cc Cu Clasificacion SUCS
Propio 0.63 26.64 SP, SP-SM
Casco 0.64 12.29 SP, SP-SM

Jiménez 0.54 10.69 SP-SM
Promedio 0.60 16.54 SP-SM

Relativamente semejante, en las demas autorias la capa subrasante posee un mddulo de
rigidez promedio entre 5.96 y 4.40 MN/m, y obteniendo nuestros resultados del corredor vial en
estudio de 5.07 MN/m, por lo tanto, la composicidn se muestra similar respecto a la granulometria

en la capa inferior de la estructura del pavimento flexible en los corredores viales referenciales.

Propiedades hidraulicas en un pavimento flexible

La condicion climatolégica en donde este situada la via, afecta en mayor o menor medida
a un pavimento, dependiendo del estado en que se encuentre. El fluido pluvial debido a
precipitaciones influye en la afectacion a la estructura de pavimento, por lo tanto, se relaciona la
permeabilidad que pueda tener la capa de rodadura y el nivel de compactacién que tenga la capa
subsiguiente denominada Base.

La permeabilidad se midié en nomenclatura de escorrentia y el grado de compactacion

mediante los ensayos in-situ Proctor. A continuacion, se muestra de manera grafica el parangon
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del comportamiento entre el coeficiente de escurrimiento y el grado de compactacion, ambos en

términos porcentuales.

Figura 31

Coeficiente de Escurrimiento - Comparacion
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La capa granular base al estar situada subsiguientemente debajo de la capa de rodadura es
la que influye directamente en el comportamiento de esta, siendo entonces, el grado de
compactacion directamente proporcional a la condicién de la capa asfaltica. Se observa que, donde
el grado de compactacion es menor, el coeficiente de escurrimiento tambien es inferior,
concediendo permeabilidad hacia el interior de las demas capas.

Para el corredor vial estudiado en esta investigacion, tanto el porcentaje de escurrimiento
como el coeficiente de escurrimiento, son adecuados acordes a los pardmetros normativos

mencionados en el cuerpo del presente trabajo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

En el ensayo en campo para la determinacion de la densidad seca del agregado; en lo
referente a la Base se evidencia una menor densidad en cuanto mayor es el contenido de humedad
en 3 de las 5 muestras tomadas, sin embargo, ocurre lo contrario en los ultimos 2 puntos del tramo
en estudio, debido a que se encuentra material mas fino (arena fina, limo) lo que permite una mayor
cohesion de las particulas del suelo a pesar de un mayor contenido de humedad. Aquella

composicion se asemeja en la Rasante, pero solo en el Gltimo punto de la toma de muestra.

El nivel de infiltracion promedio en las 5 muestras tomadas esta acorde a los valores
maximos y minimos designados en la normativa nacional, la mayor infiltracion sucede en el punto
de muestra dos, aunque no sea inferior al minimo, es decir, en cuanto a las caracteristicas
hidraulicas en el corredor vial estudiado, la superficie tiene un adecuado coeficiente de

escurrimiento promedio de 0.881.

Mediante la aplicabilidad del equipo eléctrico Geogauge se denoto una deficiencia en el
maodulo de Young en capas que conforman la estructura del pavimento flexible, especificamente
la Base con una Rigidez promedio de 43.71 MPa y la Subbase con 45.82 Mpa; la Unica capa en
estar dentro de los estdndares fue la Subrasante con una Rigidez de 37.35 Mpa, ligeramente
superior al limite de 35 MPa recomendado. Condiciones aunadas a una macrotextura fina aspera
con relieves promedios de 062mm hacen que el corredor vial deba ser intervenido con

mantenimientos correctivos.

Los equipos eléctricos tienen suficiente fiabilidad para reemplazar a los procedimientos
manuales que se lo realizan con equipos de laboratorio, especificamente en relacion al nivel de
compactacion y porcentaje de humedad determinado mediante el Cono de Arenay el Densimetro
eléctrico, la variabilidad en cuanto a la compactacion es del 0.70% y del 0.01% en cuanto a la
humedad, los datos proporcionados por el médulo de Young del equipo pueden ser correlacionados

para la estimacion primaria del médulo de rigidez, este siendo en proporcion 7.40 veces.
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5.2 Recomendaciones

El infiltrmetro de doble anillo, debera ser situado en una superficie suficientemente regular
que permitan a los anillos tener un 6ptimo contacto y evitar pérdidas de liquido en los diametros
inferiores, guardando la mayor precision y fiabilidad en los resultados que evaltan al pavimento.

Implementar mantenimientos preventivos ciclicamente que permitan asegurar la durabilidad
y confort de la via, la macrotextura es un indicativo en el desempefio del automotor que deriva en
afectaciones a las propiedades mecéanicas de las subcapas del pavimento, principalmente si el
coeficiente de escurrimiento es bajo.

En la etapa de disefio de la estructura de pavimento asegurar una adecuada granulometria
cualificada mediante los factores de uniformidad y curvatura, siendo apropiado para una
compactacion que soporte las cargas y tiempos previstos.

Utilizar equipos eléctricos en cuanto se pueda para la evaluacion las propiedades, fisicas,
mecanicas e hidraulicas de un pavimento, estos tienen una suficiente fiabilidad y son de tipo “no
destructivos”, proporcionando rapidez y una mayor toma de muestras que permitan diagnosticar

con mas precision el estado vial.
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ANEXQOS

Anexo 2. Ensayo de cono de arena IN Anexo 1. Andlisis
SITU granulométrico por tamizado

Anexo 4. Copa de casa grande, Ensayo Anexo 3. Ensayo limite plastico
de limite liquido

Anexo 6. Ensayo Proctor Modificado, Anexo 5. Ensayo IN SITU GeoGauge
compactacion
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Anexo 8. Ensayo IN SITU Decimetro
eléctrico

Anexo 9. Ensayo IN SITU Infiltrémetro
de doble anillo

Anexo 7. Macrotextura de pavimento
flexible
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UNIVERSIDA NACIONAL DE CHIMBORAZO — =
FACULTAD DE INGEN!ERIA 9788592.112 761764.774
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL p—— 000
ENSAYO: DENSIDAD IN SITU - CONO DE ARENA
PROYECTO: "TRABAJO DE TITULACION
TESISTA: PATIN PATIN EDGAR VINICIO
TUTOR : ING . PAZMINO CHILUISA HERNAN VLADIMIR
MUESTRA N°: 4/2/2024
ABSCISA: 34+000 a 42+000 LOCALIZACION:  CORREDOR VIAL CEBADAS - ATILLO
DESCRIPCION [BASE DE PAVIMENTO FLEXBLE

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL EXTRAIDO BASE

Muestra N° 1 2 3 4 5
Peso Recipiente+Muestra Himeda (g) 5988.00 5545.00 5190.00 5121.70 5400.20
Peso Recipiente+Muestra Seca (g) 5706.00 5325.00 4906.10 4905.50 5108.30
Peso del Agua (g) 282.00 220.00 283.90 216.20 291.90
Peso Recipiente (g) 612.00 498.00 613.40 619.50 607.10
Peso Muestra Seca (g) 5094.00 4827.00 4292.70 4286.00 4501.20
Contenido de Humedad W (%) 5.54 4.56 6.61 5.04 6.48

DETERMINACION DE LA DENSIDAD SITU

Ensayo N° 1 2 3 4 5
Densidad de la Arena (gricm3) 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300
Peso Arena de Llenado hoyo (gr) 2984.000 2785.000 2995.000 2920.000 2820.000
Volumen Excavacion (cm3) 2295.38 2142.31 2303.85 2246.15 2169.23
Peso de Material Extraido Humedo (gr) 4956.00 4524.20 4576.60 4502.20 4793.10
Peso Seco de Material Extraido (gr) 5094.00 4827.00 4292.70 4286.00 4501.20
Densidad Humeda In-situ (gr/icm3) 2.16 2.11 1.99 2.00 2.21
Densidad Seca In-Situ (gr/cm3) 2.05 2.02 1.86 1.91 2.08

Anexo 10. Método cono de arena IN SITU




Proyecto: Atillo con ensayos IN SITU utilizando equipos eléctricos.

Localizacion:

Material: SURASANTE

% DE HUMEDAD
NUMERO DE GOLPES 12 14

35.00

Muestra: 1 Perforacion:

Para Uso: Fecha:
u

LIMITE LIQUIDO

N° DE CAPSULA 183 16J 10F 19J
PESO DE CAPSULA grs 1440 1410 | 14.10 14.40 |

Caracteristicas fisicas - mecanicas - hidraulicas del pavimento flexible del corredor vial Cebadas -

34.00 Limite Liquido (%)

29.82

Limite Plastico (%)

NP

33.00 Indice de Plasticidad Ip (%)

NP

32.00

31.00

% De Humedad

30.00 y=-4.165In(x)+43.223
29.00
10 20 40
N2 De Golpes

LIMITE PLASTICO
N° DE CAPSULA 1 2 3
PESO DE CAPSULA grs

PESO DEL SUELO HUMEDO +CAPSULA grs

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA grs

% DE HUMEDAD
% PROMEDIO #iDIV/O!

Anexo 11. Limites de Atterberg (Muestra 1) Tipo - Subrasante
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UNIVERSIDA NACIONAL DE CHIMBORAZO

COORDENADAS

- NORTE: ESTE:
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL HORA: 1000
ENSAYO: ENSAYOS DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION
TESISTA: PATIN PATIN EDGAR VINICIO
TUTOR : ING . PAZMINO CHILUISA HERNAN VLADIMIR
MUESTRAN®: |1 FECHA: 4/2/2024
ABSCISA: 34+000 a 42+000 LOCALIZACION: CORREDOR VIAL CEBADAS - ATILLO
PERFORACION: 1 N° LABORATORIO:
DESCRIPCION BASE DE PAVIMENTO FLEXIBLE
CALICATA N° 1
N° Golpes / capa: 56.00 N° Capas: 5 Peso del Martillo (Lbs): 10.00  Sobrecarga (Ibs): 10.00
Dimensiones del Molde 15.24x11.65 Diametro (cm): 15.24 Altura (cm): 11.65 Volumen Cilindro (cm3): 2123.56
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
PUNTO N° 1 2 3 4
% AGUA ANADIDA 0 5 5 5
AGUA AUMENTADA (cc) 0 350 700 1050
PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO +MOLDE (grs) 10962 11381 11356 11141
PESO DEL MOLDE (grs) 6560 6560 6560 6560
PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO (grs) 4402 4821 4796 4581
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2123.56 2123.56 2123.56 2123.56
DENS IDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.07 2.27 2.26 2.16
DENSIDAD SECA (grs/cm3) 2.03 2.12 2.04 1.87
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

PUNTO N° 1 2 3 4 5
TARAN° Vi4 V3 G1.1 4J 18J V9o E4 Vi
PESO DEL TARRA (grs) 14.5 14.6 18.4 14.4 143 14.0 145 18.2
PESO DEL TARRA+MUESTRA DE SUELO HUMEDA (grs) 43.4 48.7 59.2 52.6 66.4 65.7 86.0 110.1
PESO DEL TARRA+ MUESTRA DEL SUELO SECA (grs) 42.8 48.0 56.4 50.2 61.3 60.7 77.0 97.6
PESO DEL AGUA (grs) 0.6 0.7, 2.8 2.4 5.1 5.0] 9.0 12.5
PESO DEL SUELO SECO (grs) 28.3] 33.4] 38.0, 35.8 47.0 46.7 62.5! 79.4
CONTENIDO DE AGUA (%) 2.12 2.10] 7.37 6.70 10.85 10.71 14.40 15.74
PROMEDIO DEAGUA (%) 2.11 7.04 10.78 15.07
PORCTAJE% |DAD SECA (gr/cm3) | Densidad Maxima (grs/cm3) | 211

211 2.03 Humedad Optima% | 6.85

7.04 2.12]

10.78 204 MUESTRA 1

15.07 1.87

0.00 0.00 213

y = -0.0034x? + 0.0466x + 1.9508
R?=0.9876

10.00

12.00

14.00 16.00

Anexo 12. Resultados de Proctor Modificado (Muestra 1) Tipo - Base
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1.65

y = -0.0009x? + 0.0275x + 1.4703
R?=0.8446

800 1000 1200 1400 1600 1800  20.00

2200 2400 2600 2800 3000 32.00

34.00

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO T
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL HORA: 10:00
ENSAYO: ENSAYOS DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
PROYECTO:  |TRABAJO DE TITULACION
TESISTA: PATIN PATIN EDGAR VINICIO
TUTOR : ING . PAZMINO CHILUISA HERNAN VLADIMIR
MUESTRAN®: |1 FECHA: 41212024
ABSCISA: 34+000 a 42+000 LOCALIZACION: CORREDOR VIAL CEBADAS - ATILLO
PERFORACION: 1 N°LABORATORIO: 1
DESCRIPCION BASE DE PAVIMENTO FLEXIBLE
CALICATA N° 1
N° Golpes / capa: 25.00 Ne Capas: 3 Peso del Martillo (Lbs): 10.00 Sobrecarga (Il 10.00
Dimensiones del Molde Diametro (cm): 10.10 Altura (cm): 1064 men Cilindro(__ 852.12
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
PUNTO N° 1 2 3 4 5 6
% AGUA ANADIDA ) 5 5 5 5 5
/AGUA AUMENTADA (cc) 0 350 700 1050 1400 1750
PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO +MOLDE (grs) 5660 5735 5869 5964 5904 5801
PESO DEL MOLDE (grs) 4207.9 4207.9 4207.9 4207.9 4207.9 4207.9
PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO (grs) 1452 1527 1661 1756 1696 1593
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 852.12 852.12 852.12 852.12 852.12 852.12
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.704 1.792 1.949 2.061 1.990 1.870
DENSIDAD SECA (grs/cm3) 1.620 1.607 1.673 1.691 1.568 1.419
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
PUNTO N° 1 2 3 4 5 6
TARAN® 8J [ P41 V6 1 M3 H3 81 18] 2 10 8F
PESO DEL TARRA (grs) 14.8 17.3 18.5 14.4 17.7 145 18.4 14.4 14.3 18.3 145 18.2
PESO DEL TARRA+MUESTRA DE SUELO HUMEDA (grs) b1 54.9 52.7 49.9 53.3 48.2 60.6 56.3 67.3 82.7 108.4 88.0
PESO DEL TARRA+ MUESTRA DEL SUELO SECA (grs) 53.9 53.0 49.2 46.2 48.4 43.3 53.1 48.7 56.1 69.0 85.7 71.2
PESO DEL AGUA (grs) 2.0 1.9 35 3.7, 4.9 4.9 7.5, 7.6) 11.2 13.7 22.7] 16.8
PESO DEL SUELO SECO (grs) 39.1 35.7 30.7, 318 30.7 28.8 34.7 34.3] 41.8] 50.7] 71.2 53.0)
CONTENIDO DEAGUA (%) 5.12 5.32 11.40 11.64]  15.96 17.01 21.61 22.16 26.79 27.02] 31.88] 31.70)
PROMEDIO DE AGUA (%) 5.22 11.52 16.49 21.89 26.91 31.79
PORCTAJE% |DAD SECA (gr/cm3) | Densidad Maxima (grs/cm3) | 1.68 |
522 1.62) Humedad Optima% 15.28 |
11.52 161
16.49 167 MUESTRA 1
2189 1.69
2691 157] L7
31.79] 1.419

Anexo 13. Resultados de Proctor Normal (Muestra 1) Tipo -

Subrasante
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CAPA GRANULAR BASE
PUNTO DENSIMETREO ELECTRICO
GRADO COMPACTACION % HUMEDAD % IMAGEN
1 97 5.5
~
H-4114C Electrical Density Gauge
2 95.2 4.6
3 95.7 6.6
4 89.8 5
H-4114C Electrical Density Gauge

5 93.9 6.5

Anexo 14. Extraccion de Pardmetros de Compactacion y Humedad — EDG (Base)
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DATOS DE CAMPO

Fecha: Martes, 14 de Enero de 2025 CALCULOS
Ciudad: Riobamba-Chimborazo Diametro interior del Infiltrémetro (cm) : 25
Lugar: Tramo Cebadas - Atillo Area total interna (cm2) : 490.87
Clima: Soleado Estado de la via: Bueno Altura Total del infiltrémetro H (cm®): 60.60
NORTE 9788592.11 Altura del espejo de agua inicial (cm): 60.01
Coordenada del punto: . 3
ESTE 761764.774 Volumen inicial de agua (cm™): 29455.35
INTERVALO TIEMPO (Horas) h (cm) h deltah delta hacumulado Tiempo tacum K
- 1055 a. m. 0 Horas 0.59 cm cm cm hora hora cm/hora
10:55a. m.  |11:55a. m. 1 Horas 1.80 0.59 0 0 0 0 0
11:55a. m.  |12:55p. m. 1 Horas 3.10 1.80 1.2 1.206 1 1 1.2
12:55p. m.  |1:55p. m. 1 Horas 4.20 3.10 1.3 2.506 1 2 1.3
1:55p. m. 255 p. m. 1 Horas 5.00 4.20 1.1 3.606 1 3 1.1
255 p. m. 355 p. m. 1 Horas 5.80 5.00 0.8 4.406 1 4 0.8
3:55 p. m. 4:55 p. m. 1 Horas 6.50 5.80 0.8 5.206 1 5 0.8
455 p. m. 555 p. m. 1 Horas 7.20 6.50 0.7 5.906 1 6 0.7
555 p. m. 6:55 p. m. 1 Horas 7.70 7.20 0.7 6.606 1 7 0.7
7.70 0.5 7.106 1 8 0.5

Observaciones:El Infiltrometro se colocé a un lado de la via, con una
ligera inclinacion de la superficie debido al bombeo propio de la via, el

estado del asfalto era bueno. Sumatoria delta h (cm): 7.11
Volumen de Infiltracién (cm®): 3488.15
Tipo de pavimento Pavimento Asfaltico Fraccion de infiltracion ( %6): 11.8%
P Coeficiente de escurrimiento C (%6): 88.2%
14 CURVA DE INFILTRACION PUNTO 1
1.2
=10
2os
5 0.6
X 04
0.2
0.0
0 1 2 3 6 7 8 9

Tie?‘npo (Hosras)

Anexo 15. Resultados del Infiltrometro (Muestra 1)
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