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RESUMEN

En la presente investigacion, se presenta una evaluacion de varias propiedades del
pavimento flexible del corredor vial San Juan - EIl Arenal que se encuentra dentro de la
provincia de Chimborazo-Ecuador, teniendo en cuenta como su principal funcion la
seguridad y comodidad, relacionadas con sus parametros constitutivos para comprender el
comportamiento del material y sus relaciones. Lo que motiva conocer las necesidades y
relaciones que presentan estas caracteristicas de evaluar las condiciones fisicas, mecanicas
e hidraulicas del pavimento que este presenta. Utilizando una metodologia tanto en campo
como en laboratorio para encontrar dentro de las caracteristicas fisicas como granulometria,
limites de atterberg, densidades, elementos importantes que sirvan para la resistencia y la
durabilidad del pavimento durante su vida atil. Del mismo lado analizar las caracteristicas
mecénicas e hidraulicas que conforman la resistencia del pavimento y el coeficiente de
escorrentia de la capa asfaltica. En la ejecucion de esta investigacion, se destaca la técnica
de extraccion de nucleos como un método esencial para obtener muestras representativas de
la capa asfaltica, permitiendo asi una evaluacion exhaustiva de su estado actual. Los
resultados obtenidos se esperan que no solo ofrezcan una comprension detallada de la
situacion actual de esta via, sino que también aspira a establecer un precedente para

investigaciones futuras y aportar en la actualizacion de la norma.

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



ABSTRACT

The current research presents a thorough assessment of key properties of the flexible
pavement along San Juan — EI Arenal road corridor, located in Chimborazo Province in
Ecuador. The assessment focuses on the pavement’s primary functions—safety and comfort—
and investigates its physical, mechanical, and hydraulic characteristics to better understand
material behavior and interrelated properties. The research aims to identify the current
condition of the pavement and the interactions among its constituent parameters that influence
long-term performance. A comprehensive methodology was employed, combining fieldwork
and laboratory testing. Physical properties such as grain size distribution, Atterberg limits, and
density were analyzed to assess structural integrity and durability. Mechanical and hydraulic
evaluations were also conducted, including measurements of load-bearing resistance and the
runoff coefficient of the asphalt layer. A key component of the study was the use of core
extraction techniques, enabling the collection of representative samples for in-depth analysis
of the asphalt layer’s current condition. The findings provide valuable insights into the present
state of the roadway and offer a basis for future research. Additionally, the results support the
refinement of technical standards and contribute to improved pavement design, maintenance,

and rehabilitation practices in the region.

Keywords: Flexible pavement, physical characteristics, mechanical properties, hydraulic

behavior.
Reviewed by
ADRIANA Firmado digitalmente
XIMENA por ADRIANA XIMENA
CUNDAR RUANO
CUNDAR Fecha: 2025.06.27
RUANO 12:15:40 -0500'

MsC. Adriana Cundar Ruano, Ph.D.
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 1709268534



CAPITULO I. INTRODUCCION

En el panorama global de la infraestructura vial, es posible observar una amplia gama
en diversidad de caminos construidos con diversas tipologias de pavimentos, de las cuales
se destacan primordialmente los pavimentos flexibles ya que cuentan con una configuracion
estratificada, compuesta por una serie de capas granulares, mismas gque Se encuentran
recubiertas por una delgada lamina de ligante asfaltico (Huang, 2004).

Los pavimentos flexibles son una parte esencial de la infraestructura vial en todo el
mundo, estas estructuras de carreteras construidas principalmente con asfalto ofrecen una
superficie resistente para el transito de vehiculos. Sin embargo, la calidad y el estado de los
pavimentos flexibles son elementos criticos que determinan la seguridad, la eficiencia y la
economia de las operaciones de transporte en una region (Huang, 2004). La evaluacion de
las condiciones fisicas e hidraulicas de estos pavimentos se ha convertido en un campo de
investigacion y estudio fundamental para garantizar la integridad y el rendimiento a largo
plazo de las carreteras.

En la actualidad, eventos hidrolégicos extremos, como lluvias intensas o
acumulacion de agua superficial, pueden saturar las capas del pavimento, especialmente
cuando no se consideran adecuadamente las propiedades fisicas e hidraulicas durante su
disefio. Esta interaccidn entre cargas hidraulicas y las caracteristicas fisicas del pavimento
puede deteriorar progresivamente la resistencia estructural del camino, generando fallas
como ahuellamiento, fisuracién y pérdida de serviciabilidad (Mamlouk & Zaniewski, 2011)
Las caracteristicas fisicas de los pavimentos como el espesor y densidades estan
relacionadas a la capacidad de drenaje superficial del agua que se escurre en la superficie
vial, donde considerar estas propiedades durante la planificacion y el disefio de
infraestructuras viales es esencial para garantizar la seguridad y funcionalidad a largo plazo
de su vida util (AASHTO, 1993).

Esta interaccion que existe entre las propiedades de las capas que constituyen el
pavimento pueden afectar sus caracteristicas mecanicas iniciales del camino y esta decantar
en una pérdida de serviciabilidad de la carretera y afectando los afios de vida util para el cual
fue disefiado al inicio.

Esta tesis se centra en la evaluacion exhaustiva de las condiciones fisicas e
hidraulicas de los pavimentos flexible, analizando tanto su resistencia estructural como su

capacidad de drenaje. A través de la combinacion de técnicas de muestreo y analisis. Los
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resultados obtenidos no solo seran valiosos para el mantenimiento y la gestion de las
carreteras existentes, sino que también servirdn como base para el disefio de pavimentos méas
resistentes y eficientes en el futuro. La estimacion de las condiciones fisicas e hidraulicas de
un pavimento flexible es esencial para garantizar su durabilidad, seguridad y eficiencia
(Mamlouk & Zaniewski, 2011). En este contexto, la extraccion de nicleos emerge como una
técnica fundamental que permite acceder al corazén mismo del pavimento, revelando sus
caracteristicas intrinsecas.

Por este motivo se plantea evaluar las condiciones del pavimento en campo y
laboratorio para determinar las propiedades fisico-mecanicas y su correspondiente relacion

con las propiedades hidraulicas.

1.1 Antecedentes

En el &mbito del mundo que se enfoca en las carreteras, se identifican diversos tipos
de pavimentos construidos con técnicas y tecnologias diferentes. Entre ellos se observé los
pavimentos que son especialmente notables debido a la estructura estratificada que estos
presentan, las cuales son capas granulares recubiertas por una lamina delgada de ligante
asfaltico (Huang, 2004).

La construccion de carreteras en Ecuador ha jugado un papel crucial en el impulso
de la economia, reuniendo diferentes regiones y vinculando ciudades con el campo. Los
pavimentos flexibles son una opcién comudn en este sistema porque son mas baratos para
comenzar y pueden manejar bien varias situaciones de trafico y clima (Huang, 2004).

En el contexto ecuatoriano, el disefio y la construccion de pavimentos ha
evolucionado a lo largo de las Gltimas décadas, pasando de enfoques puramente empiricos a
metodologias mas complejas que consideran la interaccion mecéanica entre las capas del
pavimento y las condiciones ambientales. EI Ministerio de Transporte y Obras Publicas de
Ecuador (MTOP) ha establecido sus propias pautas técnicas, que se basan principalmente en
los modelos de (AASHTO, 1993), pero se han ajustado para adaptarse al pais.

El Manual de Carreteras de Ecuador - Seccion 400: Pavimentos flexibles (MTOP,
2012) establece que, al disefiar pavimentos flexibles, es importante tener en cuenta el tipo
de pavimento ya que en Ecuador se tiene una amplia gama de condiciones geogréaficas y
climaticas, lo que hace que sea dificil predecir como duraran los pavimentos con el tiempo,

particularmente en las regiones como la Sierra y la Amazonia.
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Varios estudios nacionales han demostrado que un problema comun con las
carreteras pavimentadas del pais es el desgaste temprano causado por factores como el
desgaste, la fatiga y la fuerza reducida, que se puede culpar en parte a la mala calidad. Cada
vez mas automoviles estan causando dafios en las carreteras de nuestro pais, especialmente
porque los métodos de construccion no se han actualizado mucho.

Estudios recientes de las universidades ecuatorianas han analizado el uso de
diferentes materiales, como los métodos cambiados de reciclaje de asfalto y frio, para hacer
que los pavimentos flexibles sean mas fuertes y mas ecologicos (Cajina, Camacho, Baldi, &
Aguiar, 2021) Estas nuevas ideas coinciden con el cambio mundial con el uso de métodos
basados en mecanicos, que ayudan a mejorar el disefio del pavimento utilizando modelos
informaticos y analisis de materiales detallados (Diaz, 2015).

El objetivo principal de esta investigacion es medir las caracteristicas fisicas,
mecanicas e hidraulicas relacionadas con la permeabilidad del pavimento flexible en el

corredor vial San Juan-El Arenal.

1.2 Planteamiento del Problema

En la actualidad, se observa un deterioro evidente en el pavimento flexible del
corredor vial San Juan — EI Arenal, lo que plantea una serie de desafios significativos.

La variabilidad de los eventos hidroldgicos sumada a un sistema de drenaje vial
afectado por el deterioro de las infraestructuras da lugar a posibles deficiencias del
escurrimiento superficial.

Para conocer mejor esta problematica es importante establecer las posibles relaciones
que se generan entre los parametros hidraulicos con las propiedades fisicas-mecénicas del
camino.

Esto permite mejorar el conocimiento de estos datos para la actualizacion de la norma
y disefio de las carreteras, fortaleciendo indices de seguridad y comodidad del usuario al
momento de transitar por este corredor vial.

Por estos motivos se ha formulado la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Como se
relacionan las caracteristicas fisico-mecanicas en pavimentos flexibles en el corredor vial
San Juan-EIl Arenal con el comportamiento de las caracteristicas hidraulicas de escorrentia,
saturacion y tiempos de infiltracion evaluadas en campo y laboratorio por medio de

extraccion de nucleos?
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1.3 Justificacion

La adecuada evaluacion de las caracteristicas fisicas, mecénicas e hidraulicas de los
pavimentos flexibles es fundamental para entender su comportamiento estructural y
funcional a lo largo del tiempo. Estas propiedades influyen directamente en la capacidad del
pavimento para resistir esfuerzos repetitivos, prevenir deformaciones, drenar el agua de
manera eficiente y mantener condiciones seguras para los usuarios. Sin embargo, en muchos
proyectos viales ecuatorianos, estas caracteristicas no son estudiadas de manera integral o se
emplean parametros generales que no siempre representan las condiciones reales del sitio.

Esta investigacion se justifica en la necesidad de contar con datos técnicos confiables
y representativos del comportamiento de los pavimentos flexibles bajo condiciones locales,
lo cual permitira mejorar los criterios de disefio, construccién y rehabilitacion. Al analizar
de forma conjunta las propiedades fisicas (como la granulometria y densidad de materiales),
mecanicas (como la resistencia a la carga, modulo de elasticidad y fatiga), e hidraulicas
(como la permeabilidad y capacidad de drenaje), se podra establecer un diagndstico técnico
mas preciso y proponer soluciones adaptadas al contexto ecuatoriano.

Ademas, el estudio contribuird al desarrollo de conocimiento aplicado para
ingenieros, contratistas y entidades publicas encargadas del mantenimiento vial, permitiendo

optimizar recursos y prolongar la vida atil de las carreteras.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
e Evaluacion de las principales condiciones fisicas e hidraulicas de un tramo del

pavimento flexible existente en el corredor vial San Juan-El Arenal por medio de

extraccion de nucleos.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Medir en laboratorio caracteristicas fisica-mecanicas del pavimento flexible

aplicando métodos extractivos.

e Establecer la relacion de las caracteristicas fisico-mecanicas en pavimentos
flexibles con el comportamiento hidraulico medido in situ.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 PAVIMENTO FLEXIBLE

2.1.1 Definicion

De acuerdo con las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y
Puentes MOP-001F-2002 de Ecuador, el pavimento flexible es una estructura multicapa
disefiada para distribuir las cargas del transito, compuesta tipicamente por una capa de
rodadura asfaltica superficial y capas inferiores de base y subbase granulares o estabilizadas
que transmiten los esfuerzos a la subrasante. Su disefio considera parametros de disefio y se
caracteriza por su capacidad de deformacién ante las cargas, diferenciandose asi de los
pavimentos rigidos (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador (MTOP), 2002).

2.1.2 Aspectos generales sobre las capas granulares

Las capas que conforman un pavimento son esenciales para construir carreteras y
otras areas de la via. Estas capas se forman con materiales granulares, como grava y arena,
que ofrecen un soporte solido y confiable. El trabajo principal de estas capas granulares es
distribuir de manera uniforme las cargas generadas por los vehiculos, evitando las
deformaciones y hundimientos tempranos. Las condiciones de estas capas afectan
directamente a la durabilidad, el drenaje y la capacidad de carga de la estructura vial. En los
pavimentos flexibles, las capas de asfalto cumplen una funcion crucial que junto con las
capas granulares, permiten que la estructura soporte cargas vehiculares (Reyes Lizcano &
Rondon Quintana, 2007).

2.1.3 Capa de rodadura asfaltica
La capa superficial del pavimento flexible es una capa delgada de mayor resistencia
en comparacion con las otras capas mas profundas. Estd conformado de una mezcla

bituminosa que envuelve los agregados pétreos, que ofrece durabilidad y resistencia al

desgaste y al deslizamiento (Haung, 2004; Barraza Eléspuru, 2004).

2.1.4 Base

Esta capa esta conformada por materiales granulares colocados sobre la subbase o

directamente sobre la subrasante. En los pavimentos flexibles, la base se encarga de distribuir
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las cargas del trafico de manera efectiva hacia las capas inferiores (Reyes Lizcano & Rondon
Quintana, 2015; Burgos Vasquéz, 2014).

2.1.4.1 Clasificacién de bases en pavimentos flexibles

Segun el MTOP (2002), se distinguen cuatro tipos de bases. Las clases 1, 2y 3 que
contienen 100%, 50% y 25% de material triturado respectivamente, y todas se producen en
una planta centralizada. ElI material para la clase 4 se obtiene filtrando particulas de
agregados. Los requerimientos granulométricos se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1 Requisitos granulométricos para bases granulares. (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador
(MTOP), 2002)

Porcentaje que pasa el tamiz [%0]

Tamiz Abertura

ASTM en [mm] Tipo A‘\"ase {I'ipo 5 Clase 2 Clase 3 Clase 4
2” 50.000 100 max 100 max - - 100

1”1/2” 38.100 70 a 100 70 a 100 - - -

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

No. 10 2.000 20a 40 20a50 25a30 30a60 -
No. 40 0.425 10a 25 10a 25 15a30 20a35 -
No. 200 0.075 2al2 2al2 2a12 3al5 0al5

2.1.5 Subbase

La subbase granular se ubica debajo de la base y sobre la subrasante, afirmado o
elevada. Al igual que la base, consiste en sustancias rocosas menos costosas y su funcion es
transferir las cargas del trafico, manteniendo los niveles de presion que la subrasante pueda

soportar (Reyes Lizcano & Rondon Quintana, 2015; Burgos Vasquéz, 2014).
2.1.5.1 Clasificacion de subbases en pavimentos flexibles

El MTOP (2002) clasifica la subbase en tres tipos, diferenciados por el método de
obtencion del material. La clase 1 se obtiene por trituracion de piedras y gravas; la clase 2,

por cribado; y la clase 3 utiliza material de la excavacion. Los requisitos granulométricos se

detallan en la Tabla 2.

18



Tabla 2 Requisitos granulométricos para subbases granulares. (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
Ecuador (MTOP), 2002)

Tamiz ASTM Aberturaen Porcentaje que pasa el tamiz [%0]
[mm] Clase 1 Clase 2 Clase 3
3” 75.000 - - 100
2” 50” - 100 80 a 100
1”7 1/2” 38.100 100 702100 -
No. 4 4.750 30a70 30a70 30a70
No. 40 0.425 10a35 15a40 15a45
No. 200 0.075 0al5s 0a20 0a20

2.2 PROPIEDADES FISICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
2.2.1 Espesor

El espesor del pavimento flexible es un elemento importante que influye sus
propiedades mecanicas. Un espesor adecuado es fundamental para distribuir las cargas del
trafico vehicular de manera que las tensiones transmitidas a capas inferiores, y finalmente a
la subrasante, no excedan su capacidad, evitando fallas estructurales prematuras como el
ahuellamiento excesivo o la fisuracion por fatiga (Zhao, Xu, Li, Guan, & Xiao, 2023). El
disefio del espesor considera varios factores, como la intensidad, composicién vehicular, la
fuerza y las propiedades mecéanicas de los materiales para cada capa, las condiciones
ambientales de la zona y lo mas importante, la capacidad de soporte de la subrasante (Reyes
Lizcano & Ronddn Quintana, 2015).

2.2.2 Granulometria

La granulometria consiste en una distribucion de tamarfios de las particulas en las
capas granulares del pavimento. Una granulometria correcta mejora el drenaje, previene
inundaciones y optimiza la resistencia a las cargas vehiculares y condiciones ambientales,

prolongando la vida util del pavimento (Yang, y otros, 2022).

2.2.3 Limites de atterberg

Las caracteristicas de plasticidad definen el comportamiento fisico de los suelos ante
la humedad (Casagrande, 1932). Los estados del suelo son: liquido (sin forma estable bajo
esfuerzos), semiliquido (entre plastico y liquido), plastico (flexible sin fluir), semisélido
(apariencia solida, reduce volumen al secarse) y sélido (resistente a la deformacion sin

reducir volumen al secarse).
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2.2.4  Peso especifico y Absorcion

Un peso especifico adecuado, se consigue mediante la compactacion durante la
construccion, es vital tanto en las capas granulares como en la mezcla asféltica. Esta se
relaciona con un menor contenido de vacios, lo que mejora la resistencia mecanica, la
durabilidad, la resistencia a deformaciones y disminuye la permeabilidad del pavimento
(Zambrano Mesa, Tejeda Piusseaut, & Alonso Aenlle, 2020; Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Ecuador (MTOP), 2013).

Por otro lado, la absorcion de agua se refiere a la capacidad de los agregados para
retener agua en sus poros. Si los agregados tienen alta absorcidn, pueden necesitar mas
asfalto y ser mas propensos a problemas de durabilidad debido al debilitamiento por el agua
(INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION INEN, 2010; Vinueza Gallegos
& Zurita Duran, 2022).

2.2.5 Clasificacién de las capas
Existen varios tipos de sistemas de clasificacion, sin embargo, existe una

clasificacion fundamental que es el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
(Santamarina & Narsilio, 2008).

2.2.5.1 Clasificacion SUCS
El SUCS es el mas usado en geotecnia. Propuesto por Arthur Casagrande en 1932,

se basa en el andlisis granulométrico y los limites de plasticidad (Santamarina & Narsilio,
2008).

2.2.6 Compactacion de materiales granulares
Este proceso geotécnico mejora las caracteristicas fisicas del suelo llenando vacios y

aumentando la compacidad, garantizando la durabilidad y resistencia. La capacidad del

suelo para resistir cargas depende de su densidad y contenido de humedad (Das, 2001).

2.2.7 Humedad 6ptima

Es el contenido de agua con el cual un material granular alcanza su maxima densidad
y resistencia. Es crucial para la calidad y durabilidad del pavimento (Zhu, Xie, Ozbay, Zuo,
& Yang, 2017).
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2.2.8 Densidad

La densidad se logra mediante compactacion. Al comprimir los agregados, se
aumenta el contacto y la friccion entre particulas, mejorando la estabilidad, resistencia, la
adherencia y capacidad de soporte del pavimento (Zambrano Mesa, Tejeda Piusseaut, &
Alonso Aenlle, 2020).

2.2.9 Contenido de humedad en la capa asféltica

Es la relacion entre la masa de agua en los poros del suelo o roca y la masa sélida de
particulas, expresada en porcentaje (American Society for Testing and Materials (ASTM),
2019).

2.2.10 Porcentaje de vacios

El porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica compactada es el volumen de pequefios
espacios llenos de aire entre las particulas de agregado recubiertas de asfalto, expresado
como un porcentaje del volumen total de la mezcla. Este es un parametro de disefio y control
de calidad fundamental. Un porcentaje de vacios dentro de los limites recomendados entre
3% y 8% para mezclas densas, dependiendo de la especificacidn y el uso, es esencial para el
adecuado desempefio del pavimento. Si los vacios son muy altos, el pavimento serd mas
permeable, permitiendo la entrada de agua y aire que aceleran la oxidacién del asfalto y
pueden causar desprendimientos o dafio por heladicidad (Pincay-Suarez & Alonso-Aenlle,
2022). Por otro lado, si los vacios son demasiado bajos, la mezcla puede ser inestable y
susceptible a la deformacion permanente y exudacion de asfalto, especialmente bajo altas

temperaturas y cargas pesadas (Villamizar Quintero & Torres Benitez, 2013).

2.3 PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
2.3.1 Abrasion

La abrasion es el fendmeno de desgaste superficial progresivo que sufre la capa de
rodadura del pavimento. Este desgaste es consecuencia directa de la accién friccional y el
impacto de los neumaticos de los vehiculos, desgastando la presencia de erosiones y las
condiciones climaticas (Plati & Cliatt, 2021). Una alta resistencia a la abrasion es una

propiedad deseable ya que asegura que el pavimento mantenga su integridad estructural
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superficial, su textura y sus caracteristicas de seguridad a largo plazo, como la resistencia al

deslizamiento (Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigén, 2005).

2.3.2 Macro textura

La macro textura se refiere a las irregularidades o la rugosidad de la superficie del
pavimento en una escala de longitud de onda que varia entre 0.5 mm y 50 mm, y esta
determinada principalmente por el tamafio, forma y distribucion del agregado grueso en la
mezcla del asfalto superficial (Adresi & Lacidogna, 2021). Una macro textura adecuada es
crucial para la seguridad vial, ya que forma caminos que ayudan al drenaje rapido del agua
que se acumula entre los neumaticos y el pavimento, especialmente a velocidades elevadas

mejorando significativamente la friccion (Lin, y otros, 2023).

2.3.3 Resistencia de los nucleos

Los nucleos son invaluablemente informativos: permiten verificar los espesores
reales de las capas construidas, evaluar la adherencia entre ellas y proporcionan material
para realizar una bateria de ensayos de laboratorio (Ahmad Alsheyab, Ali Khasawneh,
Abualia, & Sawalha, 2024).Estos datos sirven para el control de calidad, el diagnostico de

fallas en pavimentos existentes para la toma de decisiones en proyectos de rehabilitacion.

2.4 PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
2.4.1 Infiltracion en el pavimento

La infiltracion es el proceso por el cual el agua de lluvia penetra la superficie del
pavimento tanto la capa asfaltica como las capas granulares es de suma importancia ya que,
puede afectar negativamente la durabilidad, especialmente en climas lluviosos. La capacidad
de infiltracién depende del estado de conservacién, disefio y material de la via (Rebolledo,
2010).

2.4.2 Tasa de infiltracion
En hidrologia, es la rapidez con que el agua se infiltra en el suelo. Alcanza su
méaximo con la conductividad hidraulica del suelo saturado. En suelos saturados, la

velocidad de infiltracion es menor que en suelos secos (Linsley Jr., Kohler, & Paulus, 1977,
Luis Erazo N. & Asociados Ltda., 1994; Chow Ven, 2000).
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2.4.3 Coeficiente de escurrimiento

El escurrimiento es la circulacion del agua sobre la superficie del suelo (Linsley Jr.,
Kohler, & Paulus, 1977). El indice de escorrentia es la proporcion de agua de lluvia que se

desplaza sobre las superficies generando escurrimiento.

CAPITULO IIl. METODOLOGIA.
3.1 Tipo de investigacion

El enfoque de la investigacion sera cuantitativo, dado que se realizara ensayos in situ
y de laboratorio de las muestras tomadas en campo, de las cuales se obtendran datos
numeéricos que serdn analizados para determinar las caracteristicas fisicas, mecéanicos e

hidraulicas del pavimento flexible.
3.2 Disefio de la investigacion

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

detallan mediante la recoleccion, tabulacién y analisis con graficos de datos obtenidos in situ
y laboratorio.

3.3 Definicién de la muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion de interés en este estudio hace referencia a los once kilémetros del
tramo vial, que conecta los poblados de San Juan y EIl Arnal de la provincia de Chimborazo.
3.3.2 Muestra

En la via seleccionada se obtuvo seis nucleos y la extraccion de material granular

correspondiente a las capas base y la subbase del tramo vial. La obtencion de la muestra se

llevd a cabo en areas consideradas como las mas accesibles y seguras.

3.3.3 Tipo de muestreo

Se ha implementado un muestreo sistematico estratificado, ya que se realizo

perforaciones de manera sistematica a lo largo del tramo vial, con una separacion
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aproximada de dos kilémetros entre puntos, y estratificado para asegurar que el material

analizado refleje uniformemente las caracteristicas del tramo.

3.3.4 Tamario de la muestra

A lo largo del tramo vial San Juan — El Arenal se tomaron seis muestras de la capa
de rodadura y de las capas granulares, debido a la presencia de distintos tipos de suelo
geologico. Se identificaron dos tipos principales de suelo y se recolectaron tres muestras de

cada uno para su analisis.

3.3.5 Criterio de evaluacion

A lo largo del carril de ida en el lado derecho de la via San Juan — El Arenal, donde
se registra mayor carga de tréfico, se tomaron muestras de la capa de rodadura y las capas
granulares en seis puntos seleccionados con diferencia de 2 metros aproximadamente entre
cada punto. Se eligieron zonas estratégicas donde el pavimento se encontraba en buen estado
para obtener mejores resultados. Ademas, se implementaron estrategias de seguridad vial
considerando el flujo de vehiculos. Para respetar a las comunidades se realizaron campafas
de sensibilizacion y se tomaron medidas para minimizar molestias, recolectando las muestras

en areas alejadas de las viviendas.

3.3.6 Diagrama metodoldgico

pavimento flexible.

rodadura con el test
del doble anillo.

discusion.

L Extraccion de Determinacién de la
Revision Dettsrrnrglﬁn(?((:;g ?adel S nucleos y obtencion S caracterizacion
Bibliografica muestra de estudio de las muestras base fisica del pavimento
' y subbase flexible.
\/
S Determinacion de la Validacién de
Deézgy,[g?icz'gg gﬁ la tasa de infiltracién Andlisis de resultados,
mecanica del de la capa de resultados y discusion,

conclusionesy
recomendaciones

llustracion 1 Diagrama metodoldgico.
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3.3.7 Ubicacion de las muestras

En la siguiente ilustracion se indican las respectivas localizaciones correspondientes a las perforaciones de las muestras.

MUESTRAS
Ubicacion de fas muestras

Google Earth

Leyenda
o» DISTANCADELP1AP2
DISTANCADEL P2 AP3
& DISTANCADELP3 AP
& DISTANCIADEL P4 APS
& DISTANCADELPS APS
¥ PUNTOS DE EXTRACCION

COORDENADAS
MUESTRA
ESTE NORTE
74590.698 9820432.47
746365.635 | 9822406.42
746755.233 | 9824194.47
745082.123 | 9825893.32
744047.001 | 9827522.12
742942.830 | 9829153.74

llustracion 2 Puntos de muestreo.
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3.4 Procedimiento
3.4.1 Ensayos de Laboratorio
3.4.1.1 Ensayo de tamizaje

La muestra para ensayo del material pesada y seca se separa, en diferentes fracciones
de tamafo de particula, por medio de una serie de tamices de luz progresivamente
decreciente. EI método se utiliza principalmente para determinar la granulometria de los
materiales empleados como aridos y la conformidad de esta con los requisitos de la
especificacion correspondiente, asi como para proporcionar los datos necesarios en el control
de produccidn de aquéllos. Para el analisis granulométrico de los aridos extraidos de mezclas
bituminosas, se seguird el método descrito en la norma NLT-165 (Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX), 1989).

3.4.1.2 Limites de Atterberg

La caracterizacion de la plasticidad de un suelo se basa en entender las cantidades
especificas de humedad que provocan la transicion del suelo entre diferentes estados. Estos
puntos de cambio se conocen como limites. Para la determinacion de los limites liquido y
plastico del suelo, se siguieron las normativas NTE INEN 0691 (1982a) y NTE INEN 0692
(1982hb), respectivamente. Este ensayo determina el limite liquido, limite plastico, y el indice
de plasticidad de los suelos (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 1982a;
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 1982b).

3.4.1.3 Densidades de agregados finos

Este andlisis se realiza para calcular la densidad y la capacidad de absorcion de
materiales granulares, tanto finos como gruesos. Para los agregados finos, se emplea la
norma INEN 856 (2010a), mientras que para los agregados gruesos se utiliza la norma INEN
857 (2010b). Este ensayo se aplico exclusivamente a la capa de base, ya que esta es la capa
del pavimento mas vulnerable a la presencia de agua por infiltracidn, especialmente en
pavimentos deteriorados (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2010a; Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2010b).
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3.4.1.4 Abrasién

Este ensayo determina la pérdida de masa de los agregados minerales con gradacion
normalizada, resultante de una combinacion de acciones que incluyen la abrasién o desgaste,
el impacto y la molienda en un tambor giratorio de acero que contiene un nimero
especificado de esferas de acero, cuyo nimero depende de la gradacion de la muestra de

ensayo (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2011).

3.4.1.5 Proctor Estandar

El ensayo Proctor normal, descrito en la norma ASTM D698, es un procedimiento
estandarizado utilizado en geotecnia para determinar la relacion entre el contenido de
humedad y la densidad seca maxima de un suelo compactado. Este ensayo permite establecer
la humedad dptima a la cual un suelo alcanza su maxima densidad bajo un esfuerzo de
compactacién controlado, lo que resulta fundamental para evaluar la capacidad de soporte y
estabilidad del suelo en proyectos de construccion como carreteras, terraplenes o cimientos
(American Society of Testing Materials (ASTM), 2021).

El procedimiento consiste en compactar una muestra de suelo en un molde cilindrico
de dimensiones especificas, aplicando una energia de compactacion estandar mediante un
pison de 2.5 kg que cae desde una altura de 30 cm, distribuyendo la compactacion en tres
capas con 25 golpes cada una. Se realizan varias pruebas variando el contenido de humedad
del suelo, lo que permite obtener una curva de compactacion. A partir de esta curva, se
identifica la densidad seca maxima y el contenido de humedad éptimo, parametros clave
para definir las condiciones ideales de compactacion en campo (American Society of Testing
Materials (ASTM), 2021).

27



Woy be
we g1

ELIVATION

llustracion 3 Procedimiento Proctor estandar. (American Society of Testing Materials (ASTM), 2021).

La norma ASTM D698 establece tres métodos (A, B y C) segun el tipo de suelo y el
tamafo del molde utilizado, siendo el método A el mas comun para suelos con menos del
20% de material retenido en el tamiz No. 4. Este ensayo es ampliamente utilizado debido a
su simplicidad y fiabilidad para garantizar que los suelos compactados cumplan con los
requisitos de disefio geotécnico, optimizando la resistencia y minimizando asentamientos
(American Society of Testing Materials (ASTM), 2021).

3.4.1.6 Porcentaje de vacios en briquetas

El ensayo para determinar el porcentaje de vacios en mezclas asfalticas compactadas,
descrito en las normas AASHTO T269 y ASTM D3203/D3203M-17, permite evaluar el
contenido de aire en pavimentos asfalticos, un pardmetro critico para determinar su
durabilidad, resistencia a la deformacion y susceptibilidad a la humedad. El porcentaje de
vacios afecta directamente el desempefio del pavimento, ya que un contenido de aire
inadecuado puede reducir la vida atil del material o comprometer su capacidad para soportar
cargas de trafico (American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), s.f.; American Society of Testing Materials (ASTM), 2017).

Procedimiento del ensayo
1. Obtencion de muestras: Extraer nucleos cilindricos del pavimento asfaltico

compactado o preparar especimenes en laboratorio mediante compactacion.
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2. Determinacion de la densidad aparente: Pesar las muestras en seco y en agua
para calcular la densidad aparente. Esto implica medir el peso seco, el peso
sumergido y, en algunos casos, el peso saturado en superficie seca para determinar
el volumen de la muestra.

3. Determinacion de la densidad méxima tedrica: Calcular o medir la densidad
méaxima teorica de la mezcla asféaltica, que representa la densidad sin vacios de aire.

Esto puede hacerse con una muestra suelta de la mezcla.

llustracion 4 Equipo para el ensayo de porcentaje de vacios. Fuente propia.

4. Caélculo del porcentaje de vacios: Utilizar la formula: % Vacios = [(Densidad
méaxima teorica - Densidad aparente) / Densidad maxima teorica] x 100. Este

calculo proporciona el porcentaje de aire atrapado en la mezcla compactada.

Este procedimiento permite evaluar si el pavimento asféltico cumple con las
especificaciones de disefio, ya que un porcentaje de vacios 6ptimo (generalmente entre 3%
y 5% para mezclas densas) asegura un equilibrio entre resistencia y flexibilidad.

3.4.2 Ensayos in situ
3.4.2.1 Extraccion de nucleos

La norma ASTM D5361/D5361M-16 establece los procedimientos estandarizados
para la obtencién y manejo de nucleos cilindricos de mezclas asfalticas compactadas, con el
propdsito de evaluar propiedades como el espesor, la densidad, el contenido de asfalto, la
gradacion de agregados o la estabilidad de pavimentos flexibles. Este método es crucial para
verificar la calidad de la construccion de pavimentos asfalticos en aplicaciones como
carreteras, estacionamientos o pistas, asegurando que cumplan con las especificaciones de
disefio y resistan las cargas de trafico y las condiciones ambientales (American Society of
Testing Materials (ASTM), 2022).

Procedimiento para la extraccion y manejo de nucleos de pavimentos asfalticos
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1. Perforacion de nucleos: Utilizar un equipo de perforacion con broca diamantada
refrigerada por agua para extraer nucleos cilindricos del pavimento asfaltico. La

perforacion debe realizarse perpendicularmente a la superficie para obtener

muestras representativas de las capas compactadas, minimizando dafios al material.
: o & *
.j rv r

G T

llustracion 5 Extraccion de la muestra. Fuente propia.
2. Extraccion de las muestras: Retirar los nucleos cuidadosamente con herramientas

adecuadas, como extractores manuales 0 mecanicos, para evitar fracturas o
alteraciones en la estructura de la mezcla asfaltica. Se debe garantizar que los
nucleos mantengan su integridad durante el proceso.

3. Etiquetado y almacenamiento: Identificar cada nicleo inmediatamente después
de su extraccién con un nimero o codigo que indique la ubicacion y el orden de
recoleccion. Las muestras deben almacenarse en bolsas plasticas selladas o
contenedores protectores para prevenir la pérdida de humedad, la contaminacion o
dafos durante el transporte al laboratorio.

4. Preparacion para ensayos: En el laboratorio, inspeccionar visualmente los
nacleos para verificar su integridad y medir dimensiones como el diametro y el
espesor y se podra realizar los ensayos pertinentes segun los requisitos del

proyecto.

3.4.2.2 Macrotextura

El ensayo de cono de arena, descrito en la norma ASTM E965-15 y la norma
colombiana INV E-791, es un método volumétrico utilizado para medir la profundidad
media de la macrotextura de pavimentos asfalticos. Este ensayo evalta la rugosidad
superficial del pavimento, un pardmetro critico para determinar su capacidad de drenaje y

resistencia al deslizamiento, especialmente en condiciones himedas. La macrotextura, que
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depende de la disposicion y tamafio de los agregados en la superficie, influye directamente
en la seguridad vial y el desempefio del pavimento bajo cargas de trafico (American Society
of Testing Materials (ASTM), 2024; Instituto Nacional de Vias (INV), 2013).
Procedimiento del ensayo
1. Preparacion del sitio: Seleccionar una zona representativa del pavimento, limpia y
seca, libre de escombros o contaminantes. Delimitar un area circular donde se
realizara la prueba, asegurando que sea plana y uniforme.
2. Aplicacion del material volumétrico: Esparcir una cantidad conocida de material
granular fino (generalmente arena de silice o perlas de vidrio calibradas) sobre la
superficie del pavimento, utilizando un cono de dispersién. El material se distribuye

formando un circulo hasta llenar los espacios de la macrotextura.

tMacrotextura
kicrotextura

lustracion 6 Ensayo de macrotextura. (Alberto Delgado & Lemus Porras, 2012).
3. Medicion del area: Medir el diametro del circulo formado por el material

esparcido para calcular el area cubierta. Esto se realiza con una regla o cinta
métrica, tomando al menos dos diametros perpendiculares para mayor precision.
4. Calculo de la profundidad media de textura (PMT): Determinar el volumen del
material utilizado y dividir entre el area del circulo para calcular la profundidad
media de la macrotextura, expresada en milimetros, segun la formula: PMT =V /

A, donde V es el volumen del material y A es el area del circulo.

3.4.2.3 Infiltracion y Escurrimiento - Infiltrémetro de Doble Anillo

El método del infiltrometro de doble anillo, descrito en la norma ASTM D3385-18,
es un procedimiento estandarizado para medir la tasa de infiltracion de agua en el suelo en
condiciones de campo. Este ensayo utiliza dos cilindros concéntricos abiertos que se insertan
en el suelo, los cuales se llenan parcialmente con agua u otro liquido. El nivel de liquido se
mantiene constante, y la cantidad de agua afiadida al anillo interno para mantener dicho nivel
se registra como el volumen que infiltra el suelo, proporcionando una medida directa de la

capacidad de infiltracion del suelo (American Society of Testing Materials (ASTM), 2018).
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El procedimiento para la instalacion del infiltrometro de doble anillo, segln la norma
ASTM D3385-18, requiere el uso de dos cilindros concentricos con dimensiones especificas:
el cilindro interno tiene un diametro de 250 mm, mientras que el cilindro externo tiene un
didmetro de 450 mm, ambos con una altura de 600 mm. Estos cilindros estan fabricados en

acero galvanizado de 1.5 mm de espesor, con un peso total combinado de 22.5 kg.

600 mm

15kg 15kg

450 mm

llustracion 7 Dimensiones del infiltrémetro de doble llustracién 8 Vista lateral infiltrometro.
anillo.

En la base de ambos cilindros se instala un sello de caucho con alma metalica, similar
al utilizado para sellar contenedores, debido a su capacidad para adaptarse al borde del
cilindro. Este sello asegura un contacto hermético con el pavimento. Para fijar los cilindros
al suelo, se colocan en la superficie del pavimento y se afiaden pesos de 15 kg en cada una
de las cuatro esquinas del marco de soporte, sumando un total de 60 kg, con el propdsito de

prevenir filtraciones de agua por los bordes.
-

llustracion 9 Burlete con alma metalica.
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llustracién 10 Vista inferior de los cilindros con el caucho.

Para reforzar el sellado y evitar fugas entre el pavimento y el caucho, asi como en la
union de los extremos del caucho, se aplica un adhesivo sellador multiusos mediante una
pistola metalica para cartuchos de silicona. La silicona se distribuye cuidadosamente a lo
largo de los contornos inferiores de los cilindros. Es fundamental que la superficie del
pavimento esté completamente seca antes de aplicar el sellador para garantizar una adhesién

adecuada y evitar problemas durante el ensayo.

llustracion 11 Colocacion del adhesivo sellador.

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL PAVIMENTO FELXIBLE
411 Espesor

Al extraer los seis nucleos de los puntos planteados se obtuvo los espesores de las
probetas tomando en cuenta que, al ser una forma cilindrica se toma tres mediciones y se
calculd el promedio de los datos obtenidos, en la siguiente tabla se muestra los valores

obtenidos:
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Tabla 3 Espesores de los nucleos

PUNTOS ) ESPESBORES [mm]PROMEDI 5 EVIDENCIA
1A 231 247 241 23.97
1B 280 201 289 28.67
2 36 260 332 31.60
3 245 241 252 24.60
4 248 253 256 25,23
5 341 363 353 35,23
6 253 246 279 25,93

Los espesores obtenidos se observan que es de 2.4 a 3.5 cm de espesor siendo este

muy bajos dado la importancia de la via, ya que la norma MTOP-001F-2002 sugiere que, Si

bien 5 cm puede ser un espesor base para capas de rodadura de hormigon asfaltico

convencional, al ser una via considerado trafico pesado se requieran espesores mayores, que

podrian alcanzar los 7.5 cm, 10 cm o incluso 12.5 cm. El espesor definitivo dependera

siempre del disefio especifico del pavimento, el cual debe estar fundamentado en estudios

detallados de TPDA, las caracteristicas de las diferentes capas granulares y su principal
funcion de la via (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador (MTOP), 2002).
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4.1.2 Distribucion de granos

En las tablas 4 y 5 se muestran los porcentajes de material que pasan y retiene por

cada tamiz, la clase de material y el analisis de cara fracturadas de la base y subbase del
pavimento flexible respectivamente:

Tabla 4. Resumen ensayo granulometria - Bases

Tamiz Abertura MUESTRAS Denominacion
en [mm] .
Porcentaje del pasante
[%0]
M1 M2 M3 M4 M5 M6
1"1/2" 38.100 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00
100.00 UORKAVA
1" 25.000 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 : GRUESA
3/4" 19.000 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 12.500 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00
GRAVA FINA
3/8" 9.500 85.26  86.73 78.10 80.42 73.72 75.32
No. 4 4.750 70.81  76.48 61.96 68.33 62.44 57.04 ARENA
No.10 2.000 5286 51.96  43.69 50.55 50.86 35.36 GRUESA
No.40 0.425 19.86  20.90 16.55 15.88 28.90 7.79
ARENA FINA
No.100 0.150 4.81 5.83 3.83 4.80 5.64 2.20
No.200 0.075 171 181 141 1.20 1.01 0.90 LIMOS
Coef. de Uniformidad (CU) 13.13 13.27 17.42 12.95 21.72 11.04
Coef. de Curvatura (CC) 0.77 0.84 0.78 0.82 0.29 0.86
Tabla 5. Resumen ensayo granulometria - Subbases
Tamiz Abertura MUESTRAS Denominacion
en [mm] .
Porcentaje del pasante
[%0]
M1 M2 M3 M4 M5 M6
1"1/2' 38.100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100.00 ORKAVA
1" 25.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 : GRUESA
3/4" 19.000 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00
12" 12.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
GRAVA FINA
3/8" 9.500 85.21 9151 76.23 80.30 69.61 58.44
No. 4 4,750 73.84 8222 61.05 62.40 53.96 44.46 ARENA
No.10 2.000 59.26  66.93 42.01 40.00 41.32 27.37 GRUESA
No.40 0.425 28.97 35.56 17.06 9.40 20.66 6.69
ARENA FINA
No0.100 0.150 5.84 12.79 3.94 2.60 511 2.10
No.200 0.075 171 5.10 1.28 0.90 1.40 0.90 LIMOS
Coef. de Uniformidad (CU) 1155  12.17 18.67 9.88 29.83 17.63
Coef. de Curvatura (CC) 0.53 0.66 0.82 0.77 0.57 1.00
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Se presentan las curvas granulométricas de cada muestra analizada en todo el tramo

vial para la base y subbase.
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llustracion 12. Grafica Granulométrica — Base
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llustracién 13. Curva Granulométrica — Subbase
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Las llustraciones 12 y 13 presentan las curvas granulométricas de la base y subbase,
correspondientes a las seis muestras seleccionadas en el corredor vial San Juan — EI Arenal.
El anélisis granulométrico indica la ausencia de gravas gruesas, ya que el 100% del material
atraviesa los tamices de mayor abertura. Adicionalmente, se determiné que, en promedio, el
50% de la muestra pasa el tamiz N° 10, lo que confirma una alta proporcion de arena gruesa.
Se promediaron las curvas individuales para obtener una granulometria representativa del
tramo en estudio.

En la ilustracion 13 que se trata de las subbases de las muestras de esta investigacion
se puede observar algo casi similar a la ilustracion 1 ya que no se encontr6 arenas gruesas al
pasar el 100% por los tamices grandes. Pero en la muestra 2 se observa que existe un
porcentaje un poco mas elevado de arena fina a comparacion de las otras muestras que pasa
el tamiz N°200 un 5.09% y las demas tiene un valor entre 0.90% y 1.88%.

Los resultados granulométricos confirman que la estructura del pavimento carece de
gravas gruesas. La composicion del material granular consiste en gravas finas, arenas
gruesas y arenas finas, presentes en las capas de base y subbase de todos los puntos

analizados.

4.1.3 Clasificacién SUCS, plasticidad y liquidez

Tabla 6 Resultados de los limites de Atterberg.
RESUMEN LIMITES DE ATTERBERG [%)]

Nmero de Muestra | Limite  Limite  indicede "% Clasificacion
Liquido Plastico  Plasticidad Plasticidad de Finos
1 21.29% - - NP SP
2 17.26% - - NP SP
3 19.85% - - NP SP
BASE 4 8.02% - - NP SP
5 16.59% - - NP SP
6 21.37% - - NP SP
Promedio  17.40% - - NP SP
1 23.77% - - NP SP
2 5.85% - - NP SW
3 25.87% - - NP SP
SUBBASE 4 24.19% - - NP SP
5 24.78% - - NP SP
6 3.70% - - NP SW
Promedio  18.03% - - NP SP
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La tabla 6 muestra los resultados de los limites de Atterberg, se observa que
Unicamente existe la presencia de limite liquido provocando menos resistencia. No se pudo
obtener datos del limite plastico ya que al realizar el ensayo plastico se obtuvo valores nulos,

caracterizando a la base y subbase granular como un material no plastico (NP).
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lustracion 14 Representacion de los puntos obtenidos en la Carta de Plasticidad.

En la ilustracidon 14 se puede visualizar la carta de plasticidad y se representd todos
los valores obtenidos del ensayo, siendo los puntos de color azul los valores de la base y los
puntos de color verde los valores de la subbase, donde se puede observar que todos los datos
obtenidos se caracterizan que son limos con baja plasticidad (ML).
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4.1.4 Peso especifico y absorcion de los agregados

Tabla 7 Resultado de pesos especificos de la muestra 1 a la muestra 3.

BASE SUB BASE
Densidades Relativas Densidades Relativas
—  Gravedad especifica seca al horno SGSH 2454 - Gravedad especifica seca al horno SGSH 2415 -
é Grave('ja.d especifica saturada SGSSS 2577 i GraveQza_d especifica saturada SGSSS 2591 ]
t5 superficialmente seca superficialmente seca
5 Gravedad especifica aparente SGA  2.800 - Gravedad especifica aparente SGA 2931 -
2 Absorcion Absorcion
Porcentaje de absorcion del material Abs 5.042 %  Porcentaje de absorcion del material Abs 7.296 %
Densidades Relativas Densidades Relativas
o~ Gravedad especifica seca al horno SGSH 2312 - Gravedad especifica seca al horno SGSH  2.337 -
é Grave(.ja.d especifica saturada SGSSS 2513 i Gravet_ja_d especifica saturada SGSSS 2513 )
t5 superficialmente seca superficialmente seca
5 Gravedad especifica aparente SGA  2.893 - Gravedad especifica aparente SGA 2835 -
= Absorcion Absorcion
Porcentaje de absorcion del material Abs 8.696 %  Porcentaje de absorcion del material Abs 7.527 %
Densidades Relativas Densidades Relativas
™ Gravedad especifica seca al horno SGSH  2.374 - Gravedad especifica seca al horno SGSH  2.176 -
é GraveFia_d especifica saturada SGSSS 2564 i Gravet_ja_d especifica saturada sGssS  2.381 )
t, superficialmente seca superficialmente seca
5 Gravedad especifica aparente SGA 2930 - Gravedad especifica aparente SGA 2737 -
= Absorcion Absorcion
Porcentaje de absorcion del material Abs 7.991 %  Porcentaje de absorcion del material Abs 9.409 %
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Tabla 8 Resultado de pesos especificos de la muestra 4 a la muestra 6.

BASE SUB BASE
Densidades Relativas Densidades Relativas

< Gravedad especifica seca al horno SGSH  2.313 - Gravedad especifica seca al horno SGSH  2.283 -
é GraveSja.d especifica saturada SGSSS 2404 i Grave(_ja_d especifica saturada SGSSS 2575 )
t5 superficialmente seca superficialmente seca
5 Gravedad especifica aparente SGA 2545 - Gravedad especifica aparente SGA  3.000 -
= Absorcion Absorcion

Porcentaje de absorcion del material Abs 3.950 %  Porcentaje de absorcion del material Abs  10.375 %

Densidades Relativas Densidades Relativas

1o Gravedad especifica seca al horno SGSH  2.578 - Gravedad especifica seca al horno SGSH  2.390 -
é Grave(.ja.d especifica saturada SGSSS 2703 i Gravet_ja_d especifica saturada SGSSS  2.564 )
t5 superficialmente seca superficialmente seca
5 Gravedad especifica aparente SGA 2944 - Gravedad especifica aparente SGA  2.89%4 -
2 Absorcion Absorcion

Porcentaje de absorcion del material Abs 4.822 %  Porcentaje de absorcion del material Abs 7.296 %

Densidades Relativas Densidades Relativas

© Gravedad especifica seca al horno SGSH  2.749 - Gravedad especifica seca al horno SGSH  2.403 -
é GraveFia_d especifica saturada SGSSS  2.857 i Grave(_ja_d especifica saturada SGSSS 2551 )
5 superficialmente seca superficialmente seca
5 Gravedad especifica aparente SGA  3.083 - Gravedad especifica aparente SGA  2.820 -
= Absorcion Absorcion

Porcentaje de absorcion del material Abs 3.950 %  Porcentaje de absorcion del material Abs 6.157 %
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La Tablas 7 y 8 muestran los valores de densidad y absorcion del agregado fino, la

densidad saturada superficialmente seca es claramente mayor que la densidad seca en horno,

ya que las particulas absorben agua, lo que aumenta su peso y, por lo tanto, su densidad. Se

puede inferir que, en épocas de precipitacion, cierto porcentaje del agua total infiltrada es

absorbido por el material granular.

Segun (HOLCIM S.A, 2022) una base clase 2 absorbe 4.1% y tiene una densidad

SSS de 2528 kg/m3. Los valores presentados estan cerca de estos parametros.

4.1.5 Densidades Proctor

En el ensayo Proctor Estandar se muestran las curvas de compactacion del

pavimento flexible en los puntos de estudio obteniendo las 6 muestras de las 2 capas

granulares que estos conforman.

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

muestras en la base, subbases.

Tabla 9. Resultados del ensayo Proctor Estandar

Densidad Méxima Seca y Humedad Optima

Muestras
Caracteristicas Estrato
2 3 4 5 6
Humedad Optima [%0] 5.827 6.000 10.036  9.548 12.326 6.778
. L. Base

Densidad Optima Seca [T/m3] 1.844 1.859 1.778 1.826 1.935 1.803
Humedad Optima [%] 12.265 6.877 4070 2.929 8.778 20.167
Subbase 1.822 1.813 1.834 1.900 1.998 1.848

Nencidad Ontima Seera M/M?R

Se presenta las gréaficas de cada muestra para ver su comportamiento en compactacion que

esta presenta.

41



Tabla 10. Gréficas de resultados de la densidad maxima y humedad éptima - Base

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Curva de Compactacién del Ensayo
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Tabla 11. Gréficas de resultados de la densidad maxima y humedad éptima - Subbase

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Curva de Compactacién del Ensayo

Curva de Compactacién del Ensayo

Curva de Compactacién del Ensayo

Poicentoje de Humedad

Porcentaje de Humedad
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4.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO FELXIBLE
4.2.1 Ensayo en nucleos

Se extrajeron nucleos asfalticos para determinar sus propiedades mediante el ensayo
de compresion Marshall en laboratorio. Se ensayaron un total de siete especimenes: seis
correspondientes a los puntos de muestreo y uno adicional para corroborar los resultados del
primer punto. El objetivo del ensayo fue definir la relacion entre la estabilidad (compresion)
y la fluencia de la mezcla asfaltica. La Ilustracion 15 contiene las gréficas de estabilidad vs.

deformacion para cada nucleo ensayado.

Relacion Fluencia - Estabilidad
700

600

500 —8— Punto 1A

——
400 Punto 1B

Estabilidad

Punto 2

300 —8— Punto 3

200 —8— Punto 4

—@— Punto 5
100

—&— Punto 6

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Fluencia

llustracion 15. Relacién Estabilidad - Fluencia

Los nucleos extraidos se utilizaron para determinar el porcentaje de vacios de aire en
la mezcla asféaltica, una propiedad fisica fundamental que influye en su comportamiento
mecanico. Para este calculo, fue necesario determinar la Densidad Méaxima Teorica (método
Rice) y la Densidad Aparente (método Bulk) de cada muestra. La Tabla 12 y 13 resume los

valores de densidad y el porcentaje de vacios obtenidos para cada nucleo.
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Tabla 12. Densidad Aparente (Bulk)

Probeta Masa (kg) Masa aparente Densidad del Volumen iggsrfnig
sumergida (kg)  agua (kg/m3) (cm3)
(g/cm3)
Nacleo 1A 0.278 0.1655 997.5 112.8 2.464
Nucleo 1B 0.287 0.1814 997.5 105.9 2.711
Nucleo 2 0.295 0.1769 9975 118.4 2.492
Nucleo 3 0.284 0.1759 997.5 108.4 2.620
Nucleo 4 0.215 0.1236 9975 91.6 2.347
Nucleo 5 0.329 0.1893 997.5 140.1 2.349
Nucleo 6 0.237 0.1363 997.5 100.9 2.348
Tabla 13. Vacios en los nucleos
Masa Masade Masacon
Seca recipiente  Aguay
Probeta A yaguaF recipiente Densidad RICE Densidad Bulk % Vacios
@) ©) G (9)
Nacleo 1A 278 8038 8208 2.57 2.46 4.3%
Nucleo 1B 287 8038 8223 2.81 271 3.7%
Nucleo 2 295 8038 8223 2.68 2.49 7.1%
Nucleo 3 284 8038 8219 2.76 2.62 5.0%
Nucleo 4 215 8038 8165 2.44 2.35 3.9%
Nucleo 5 329 8038 8236 2.51 2.35 6.5%
Nucleo 6 237 8038 8179 2.47 2.35 4.9%

4.2.2 Abrasion

Se realiz6 el ensayo de abrasion con las muestras que se tomd en campo dando como

resultados los siguientes valores presentados en la tabla.
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Tabla 14 Ensayo de Abrasion

ABRASION
Tipo de Procedencia Gradode NuUumerode  NuUmero Masa de I\/_Iu_estra Mu_estra Degradacion
PUNTO . . Inicial de retenidaenel
Material del Material  la muestra vueltas deesferas carga (g) . %
ensayo () tamiz Nol2
1 Subbase Clase 3 D 500 12 5000425 5000 4287.2 14.26
2 Subbase Clase 3 D 500 12 5000425 5000 4306.7 13.87
3 Subbase Clase 3 g4 juan- El D 500 12 5000+25 5011 4306.3 14.06
4 Subbase Clase 3 Avrenal D 500 12 5000425 5062 4354.7 13.97
Subbase Clase 3 D 500 12 5000£25 5053 4311.7 14.67
6 Subbase Clase 3 D 500 12 5000+25 5000 4285.1 14.30

4.2.3 Macrotextura

Se realizd este ensayo para determinar y evaluar la textura superficial del pavimento en la capa asfaltica
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Tabla 15 Ensayo de la mancha de arena

Nepunto  Cireulol  PEREUS Atura  Ciruloz  DETEUR Alura - Cireulo3  SERERS s “ECTE
(mm) (mm) (mm)

D1 D2 (mm) D1 D2 (mm) D1 D2 (mm) (mm)
Punto 1A 206 211 21100 0715 200 210 208.75 0730 240 210 223.75 0.64 0.69
Punto1B 235 224 22775 0614 235 220 21925 0662 235 217 223.00 0.64 0.64
Punto2 210 220 22175 0647 210 206 21275 0703 245 215 217.50 0.67 0.67
Punto3 220 215 22750 0615 215 230 21525  0.687 220 225 218.75 0.67 0.66
Punto4 210 205 21250 0705 200 200 209.25 0727 240 220 225.00 0.63 0.69
Punto5 230 210 21375 0697 210 215 22500  0.629 200 240 219.50 0.66 0.66
Punto6 220 210 21625  0.681 240 200 22125 0650 215 220 225.00 0.63 0.65

Los datos obtenidos sobre la macrotextura del pavimento indicaron una altura promedia de 0.67 mm. Este resultado supera el valor minimo

recomendado de 0.50 mm establecido por la norma MTOP-001F-2002, lo que demuestra que la textura de la superficie cumple con las

especificaciones técnicas.
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4.3 PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL PAVIMENTO FELXIBLE

Los datos presentados en la Tabla 14 son aquellos con los que se va a realizar el

ensayo de infiltracion a traves del infiltrometro de doble anillo.

Tabla 16. Infiltracion

DATOS
Diametro interior del Infiltrbmetro (cm) : 25
Avrea total interna (cm2) : 490.87
Altura Total del infiltrometro H (cm): 61.00
Altura del espejo de agua inicial (cm): 56.00
Volumen inicial de agua (cm) : 27488.91

Se muestras los resultados obtenidos del ensayo del infiltrémetro, en la Tabla 15 constan la
evolucion temporal de los valores numéricos de la tasa de infiltracion (K), para cada uno de

los puntos a ensayar.

Tabla 17. Resultados ensayo de Infiltracion

Velocidades de Infiltracién vs Tiempo

Velocidad de infiltracion K [cm/hora]

Tiempo Acumulado

[Horas] Muestras

M1 M 2 M 3 M4 M5 M 6

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

! 1.40 2.10 2.50 2.00 2.00 2.00

2 1.10 1.90 2.50 1.80 1.70 1.00

3 150 1.00 1.50 1.20 1.20 1.20

4 2.00 1.00 0.70 0.80 0.80 0.80

> 180 1.00 1.30 1.20 1.00 1.00

6 160 1.00 1.30 0.50 1.00 1.00

! 0-90 0.50 0.90 1.00 0.50 0.70

8 0.70 0.50 0.40 0.50 0.50 0.30

o 0-50 0.10 0.30 0.50 0.30 1.00

10 0.20 0.05 0.05 0.10 0.10 0.50

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Estado del pavimento Regular Regular Regular Regular Regular Regular
Clima Nublado Lluvioso Lluvioso Lluvioso Lluvioso Nublado
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Observaciones El El El dia El El Se encontré
Infiltrometro infiltrémetro anterior al infiltrdmetr infiltrometr  unpocoya
se coloco se presentar 00se 00se saturado el
a un lado colocéaun grandes colocéaun colocéaun sueloya
de la via, costado lluvias el lado de la lado de la que a la
pero se de la via, suelono se via, via, al no noche
encontraba presentan encontraba  encontrand  encontrar anterior
mojado do un saturado, 0 con tantos presento
por la poco de perosiun  agrietamie  agrietamie  unalluvia
lluvia del desgaste clima ntos en las ntos en constante.
dia enlazona cambiante zonas de esta
anterior de los al los
sumidero transcurrir -~ sumideros
S. el dia.

Para entender de mejor manera esta tabla, se observa una grafica que muestra de mejor
manera la comparacion que existe entre los 6 puntos de muestra con el coeficiente de

infiltracion. En la llustracion 4 se observa como se comportan estas curvas.

COMPARACION DE CURVAS DE INFILTRACION DE LA VIA SAN JUAN - EL ARENAL

3.00

2.50

2.00

1.50

K (cm / hora)

1.00

0.50

0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Tiempo (Horas)
=—8— PUNTO 1 PUNTO2 —@—PUNTO3 =—@=—PUNTO4 —@— PUNTOS5 PUNTO 6

llustracién 16. Curvas de Infiltracion
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85.0%

Muestra Pavimento 84.0%

flexible c (%)

83.0%
Punto 1 79.5% o
Punto 2 83.8%
Punto 3 80.0% o 810%
Punto 4 83.0% 80.0%
Punto 5 83.9% 20.0%
Punto 6 83.9%
promedio 82.4% re o I

1 2 3 4 5 6

Coeficiente C

minimo 79.5% 77.0%
maximo 83.9%

promedio
PUNTOS

 Pavimento flexible ¢ (%) === Coeficiente C Promedio

llustracién 17. Coeficiente de escorrentia.

Se puede observar en las llustraciones 16 y 17 un resumen del promedio del
coeficiente de escurrimiento en esta arte de la via. Dando como resultado un porcentaje de
coeficiente promedio C de 82.4% de todo el corredor vial de estudio.

Los puntos de muestreo 1 y 3 presentaron los resultados mas desfavorables en la
evaluacion de la escorrentia superficial. Estos tramos registraron los coeficientes de
escorrentia (C) mas bajos del estudio. Este comportamiento se atribuye a un mayor grado de
agrietamiento en la superficie del pavimento, lo que facilita una tasa de infiltracion de agua

mas elevada.

4.4 Relaciones

4.4.1 Relacién de infiltracién — Porcentaje de vacios

Relacién Infiltracion - % de Vacios

Punto Coeficiente . 8.00
C % vacios
>~ 7.00 .
1A 0.79 431 600 ‘
1B 0.84 3.70 soo | e
2 0.80 7.10 a00 | . "
y =-1032.5x" + 1668.5x- 668.41
3 0.83 5.00 3.00 R?=0.1009
4 0.84 3.90 2.00
5 0.84 6.50 1.00
6 0.82 4.90 0.00
0.79 0.80 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85

llustracion 18 Relacion de Infilracién - Porcentaje de vacios
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4.4.2 Relacién de infiltracion — Densidad aparente

Relacion Infiltracion - Densidad Aparente

Punto Coeficiente Densidad .
C Aparente
1A 0.79 2.71 o
1B 0.84 2.49 o8
2 0.80 2.62 0.82
3 0.83 2.35 081
4 0.84 2.35 0.80 ¥ :'0-242;:32%‘;*'0‘4054
5 0.84 2.34 -
6 0.82 2.48

0.78
2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 275

llustracion 19 Relacion de Infilracién - Densidad aparente en nucleos

4.4.3 Relacion de infiltracién — Estabilidad

Relacion Infiltracion - Estabilidad

Punto Coeficiente

C Estabilidad 084
1 0.79 580.00 o
2 0.80 203.00 o8z
3 0.83 36.00 081 v =10.8986x 0.m
5 0.84 81.00 080 R*=0.7501
6 0.82 154.00

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

llustracién 20 Relacion de Infilracion - Estabilidad

4.5 DISCUSION

Al analizar los resultados obtenidos, se interpretd que existe un alto porcentaje de
pasante en los tamices 3/8 y N° 10 lo que indica una baja retencion de grava fina y arena
gruesa, respectivamente. Esto resulta en una humedad Optima baja, lo que acelera el desgaste
del material y disminuye el coeficiente de escorrentia, como se evidencia en las muestras 1
y 2. Por el contrario, las muestras 5 y 6 muestran una mayor retencion de grava fina y arena
gruesa, lo que genera una humedad 6ptima elevada, un desgaste adecuado del material y un
coeficiente de escorrentia alto.

Los agregados constituyen un factor importante en el pavimento, requiriendo
materiales de calidad y una compactacién eficiente. En el punto 3, se analizé un balance
adecuado entre grava fina y arena gruesa, lo que produce un alto porcentaje de absorcion.

Pero no se obtuvo una compactacion adecuada, incrementando la velocidad de infiltracion.
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El espesor de la capa asfaltica es fundamental para controlar la permeabilidad. Los
nucleos 1y 3, se obtuvo espesores muy delgados que no cumplen con las recomendaciones
establecidas por la normativa del MTOP, presentando una velocidad de infiltracion alta y un
coeficiente de escorrentia bajo.

La resistencia de la capa asféltica depende de su espesor, de su densidad y del
porcentaje de vacios. En el nucleo 1B, se obtuvo el valor mas alto en el ensayo de
compresion, esto se debe a una densidad elevada y un porcentaje de vacios aceptable, pero
debido a su espesor delgado limita su capacidad para soportar la carga esperada.

Al realizar una comparacion de los tramos viales San Juan—El Arenal, Flores—
Cebadas y Riobamba—Flores comparten varias propiedades similares en la region. Entre
estas propiedades destacan una granulometria homogénea que predominan particulas
grandes, baja o nula plasticidad que limita las deformaciones por humedad, limites liquidos
consistentes, densidades méximas secas y humedades 6ptimas comparables en la capa de la
base.

A pesar de que existen varias similitudes, el tramo San Juan—El Arenal presenta
diferencias notables al comparar con los otros dos tramos. La densidad maxima seca de su
subbase es menor, lo que podria sugerir una menor compactacién o una composicion de
material distinta. Ademas, la densidad aparente de sus agregados es significativamente
mayor, y el porcentaje de absorcion de agua es mas del doble que en los tramos Flores—
Cebadas y Riobamba—Flores, lo que implica una mayor capacidad de retencion de agua que

podria influir en su desempefio en la construccion de carreteras.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Se llevaron a cabo en total nueve ensayos, los cuales seis se los realizo en laboratorio
y tres in situ, obteniendo un total de 26 resultados o caracteristicas correspondientes a cada
uno de los seis puntos de estudio del tramo vial analizado. Se identificaron veinte
propiedades fisicas, derivadas de los ensayos de granulometria, densidades, limites de
Atterberg y Proctor. También, se evaluaron cinco propiedades mecanicas, determinadas a
partir de los ensayos de macrotextura, abrasion y compresion. En cuanto a las propiedades

hidraulicas, estas fueron obtenidas mediante el ensayo de infiltracion realizado in situ, el
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cual permitié determinar tanto el coeficiente de escorrentia como la velocidad de infiltracion
presente en cada muestra del corredor vial.

Del analisis realizado, se concluye que dos propiedades fisicas como el porcentaje de
vacios y la densidad aparente mantienen una relacion inversa con el coeficiente de
escorrentia, considerado como una propiedad hidraulica. Esto implica que, a medida que
aumenta el coeficiente de escorrentia, se observa una disminucién en dichas propiedades
fisicas, evidenciando una relacion de dependencia reciproca entre ellas.

Por otro lado, se establecid que la estabilidad, considerada una propiedad mecénica,
presenta también una relacion inversa con el coeficiente de escorrentia. Es decir, a mayor
estabilidad, corresponde una menor intensidad de escorrentia, lo cual sugiere que la

reduccidn de esta Ultima contribuye al incremento de la estabilidad del sistema vial.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda analizar las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas
en las distintas regiones del Ecuador (Costa, Sierra, Amazonia y Galapagos). El objetivo es
desarrollar bases de datos locales que sirvan como referencia para el disefio de pavimentos
mas eficientes y duraderos, adaptados a las condiciones especificas de cada zona.

Se recomienda desarrollar e implementar metodologias de evaluacién rapida de
pavimentos in situ que no interrumpan el trafico vehicular. El uso de equipos portatiles como
deflectometros de impacto liviano (LWD), medidores de friccién o permedmetros de campo,
permitiria obtener datos precisos para optimizar las labores de mantenimiento vy
rehabilitacion vial.
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ANEXOS

Anexo 1 Extraccion de nucleos.

Anexo 3 Extraccion de Anexo 4 Ensayo de Anexo 5 Ensayo Proctor.
vacios. granulometria.
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Anexo 6 Ensayo peso especifico.

Anexo 7 Ensayo de Marshall.

Anexo 8 Ensayo limite liquido.

DENSIDAD DENSIDAD REAL NUCLEOS
” ” " " 5 . y Longitud Longitud .
Didmetro | Didmetro | Didmetro | Didmetro | Longitud 1 | Longitud 2 | Longitud 3. N . a Densidad
Probeta |Fecha de ensayo| | (mm) | 2(mm) | 2(mm) |promedio (mm)| (mm) f () pn;::lo pn::n’:)dlo Area (mm2) | Area (cm2) | Probeta |Volumen (cm3)| Peso (g) (e/em3)
Nicleo 1 24/01/2025 92.82 94.64 93.96 93.81 231 24.7 241 23.97 2.40 6911.26 69.11 Nicleo 1 165.64 278 1.68
Nacleo 1.1 24/01/2025 93.26 94.36 95.46 94.36 28 29.1 28.9 28.67 2.87 6993.04 69.93 Nacleo 1.1 200.47 287 143
Nuicleo 2 24/01/2025 94.1 95.75 94.34 94.90 356 26 33.2 31.60 3.16 7072.81 70.73 Nuicleo 2 223.50 295 1.32
Nucleo 3 24/01/2025 94.49 93.37 94.04 93.97 245 241 25.2 24,60 2.46 6934.86 69.35 Nigleo 3 170.60 284 1.66
Nacleo 4 27/01/2025 0 0 0 0.00 248 25.3 25.6 25.23 2.52 0.00 0.00 Nicleo 4 0.00 215 #iDIV/0!
Nucleo 5 27/01/2025 94.99 94.78 94.4 94.72 341 36.3 35.3 35.23 3.52 7046.93 70.47 Nicleo 5 248.29 328 133
Nacleo 6 27/01/2025 94.93 94.06 93.81 94.27 253 246 27.9 2593 2.59 6979.21 69.79 Nicleo 6 180.99 237 131
Promedio 145
Anexo 9 Densidad real de los nucleos.
Punto 1A
Punto 1A
Load (lbs) Disp (in)
250
0 0
58 0.002
93 0.004 200
114 0.005
147 0.007 150
174 0.009
188 0.011 100
205 0.013
220 0.017 0
221 0.021
215 0.022 0
195 0.026 li] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
178 0.029

Anexo 10 P1 Relacién fluencia - compactacion
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Punto 3

Punto 3
Load (lbs) Disp (in)
0 0
8 0 35
15 0.001 .
21 0.003
26 0.004 25
30 0.006 20
35 0.01
15
36 0.013
36 0017 10
35 0.019 5
33 0.023
0
[} 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Anexo 11 P3 Relacién fluencia — compactacion
Punto 5
Load (Ibs) Disp (in)
0 0 Punto 5
8 0 90
20 0.002
80
25 0.003
31 0.004 70
a8 0.006 60
46 0.007 50
53 0.009 0
61 0.011
30
69 0.012
74 0.014 20
81 0.017 10
79 0.021 o
78 0.023 1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Anexo 12 P5 Relacién fluencia — compactacion
DATOS DE CAMPO
Fecha de ensayo: | 2710312025 CALCULOS =
Ciudad: | Riobamba - Chimborazo. Did 'CURVA DE INFILTRACION PUNTO 1
= BT Errets e fawiae Ak o e
e “3qua (om) - 1
= = e -
000 g"’ \
8 \\
2

Anexo 13 Infiltrémetro P1.

o0 200 300 an “00 0

Tiempo (Horzs)

TABLA 4, Volores de C pora diverson tipos de suparfioles

TIPO DF SUPERFICIE c
Cublerta metéion o toja vidriada 0.06
Cublerta con toja ordinada o

impermaabilizada 00
Pavimentos astaitioos en busnas

condiciones 086400
Pavimentos de hormigén 082085
Empodrados (untas pequeias) 076208
Empodrados (juntas ordinarias) 04808
Pavimentos de macadam 026200
Suporficior. no pavimentadas 01203
Pargues y jardines 0.0620.26

61



DATOS DE CAMPO
'Fecha de ensayo: 280312025 CALCULOS "
_Ciudad: Ricbamba - Chimborazo Di 1o interi iltr& CURVA DE INFILTRACION PUNTO 2
ugar: San Juan - El Arenal i
Estado del Clima: [ [LUVIGS0[Estado de la FEGULAR Fturs infied foml i
del punto ESTE 535 i ini
(UTM): NORTE 9322406416 inicial de agua (cm) 250
Tipo de pavimento FLEXIBLE h(om | detah [ dekah [Tiempo [ taoum
INTERVALO TIEMPO (horas) | h(em) ™ | em) | acumulado | (h) (h) -
700am 000 500 000 000 000 g
B00am. 100 710 210 210 100 ) .
[3005.m. 100 300 150 130 100 [ Ead
(10005 m 100 10.00 100 230 100 =
(1100 2.m. 100 1100 100 390 100 i
12:00p.m. 100 1200 100 490 100
00p.m. 100 1300 100 590 100
200p.m. 100 1350 050 640 100 050
[0 100 1600 050 690 100
[400p.m. 100 1410 0.0 7.00 100
5:00p.m. 100 20 0.0 710 200 aoo
600p.m. 100 120 0.00 710 300 100 200 300 400 00 600 0 800 900 1000
Sumatoria delta h (cm): Tiempo (Horas)
Yolumen de Infiltracién (cm3):
Fraccidn de_infiltracién ( %):
Observaci g Coeficiente de escurrimiento C ()
i . el cli i S TABLA 4. Valores de G para diversos tipos de superficies
temperaturas de 13 215 grados celoius
TIPO DE SUPERFICIE ]
Cuberta motdfica o toja vidriada 095
-] Cublerta oon teja ordinaria o
impermeabilizada 0.9
Pavimentos asfalticos en buenas
oondiciones 0,85 80.0
Pavimentos de hormigén 0.820.86
Empedrados (juntas pequefas) 0.76208
Empedrados (juntas ordinarias) 042058
Pavimentos de macadam 026206
Superficies no pavimentadas 01203
Parques y jardines 0,060,256
| DATOS DE CAMPO
Fecha de ensayo: 2810312025 CALCULOS = F—
she g e e CURVA DE INFILTRACION PUNTO 3
ugar: San Juan-El Arenal A it0
stado del LLUVIOSO |Estado de la via:| REGULAF, Altura infiteS It
[ ESTE 46755233 i ini 250
Coordenada del punto (UTM] NoRTE i AR
0 de pavimento FLEXIBLE hom) deltah | deltah | Tiempo | tacum K (emihora) 80
INTERVALO TIEMPO (horas) h (cm) (cm) (h) (h) 2
700 am, 000 300 00 000 000 000 g
00am 100 650 650 100 250 % 100
300a.m. 100 500 300 100 250
1000 3. m. 100 1050 1050 100 150
1100 a.m. 100 120 1120 100 S <
1200 p.m. 100 1250 1250 100 T~
‘Z“H%P m ::: ﬁi: 2 :gg i e m  am o o w0 0w Lo
00 p.m. T g I
00p.m. 100 [30) 100 T Tiempo (Horas)
00p.m. 100 1540 X 0 300
[500p.m. 100 1550 155 200 10.00
00p.m. 100 550 1550
s TABLA 4. Valores de C para diversos tipos de superficies
|
{5 y
il e ¢ TIPO DE SUPERFICIE ¢
fiodi: 6 apesarde que eldia
anterior 6 Cubiorta maetalica o teja vidriada 0.06

Cubierta con teja ordinaria o

impermeabikzada 0.9
Pavimentos asfalticos en busnas

condiciones. 085200
Pavimentos de hormigén 082085
Empedrados (juntas pequefias) 075208
Empedrados (juntas ordinarias) 04205
Pavimentos de macadam 025208
Superficies no pavimentadas 01203
Parques y jardines 0.0520.26

Anexo 15 Infiltrometro P3
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DATOS DE CAMPO
echa de ensayo: | 2810312025 CALCULOS CURVA DE INFILTRACION PUNTO 4
Ciudad: Fiobamba - Chimborazo ited =
ugar: San Juan - El Arenal
stado del Clima: [LLUVIOSO |Estado de la via:|[REGULAR Altura [em):
Coordenada del punto ESTE 745082123 200
(UTM): RTI 9825893.324 inici: 1a (em) :
Tipo de pavimento FLEXI —— delta h Tiempo | tacum E .
INTERVALO TIEMPO (horas)| b (cm) o acumulado |  (h)
700am. 0.00 500 0.00 8.
8:00a.m. 100 7.00 0 e
500am. 100 880 \
10:00 3.m. 100 10.00 dso
1400 3.m. 100 1050 ’\
12:00p.m. 100 200
100p.m. 100 250 o0 > F
e s e w0 s o W se ow 100
300p.m 100 14,00 Tiempe (lorns)
4:00p. m. 100 1450
5:00p. m. 100 470
600p. m. 100 .70 7"’:'.1 h (om): 50 TABLA 4. Valores de C para diversos tipos de superfioies
acidn (om3]: 66330
Fraccion de_infiltracion 1707
o TIPO DE SUPERFIGIE c
partit del mediodia en Io que el suelo no estaba saturado. 3
Cubierta metélica o teja vidriada 0.05
Cubierta con teja ordinaria o
impermeabilizada 0.9
Pavimentos asfalticos on buenas
ondicionas 085200
Pavimentos de hormigén 0.830.85
Empodrados (juntas pequeias) 075208
Empedrados (juntas ordinarias) 04206
Pavimentos de macadam 0.26206
Superficies no pavimentadas 01203
Parques y jardines 0.0520.25
DATOS DE CAMPO
Fecha de ensayo: 2810342025 CALCULOS § =—
Ciudad: Ricbamba - Chimborazo 0i3 ilte & CURVA DE INFILTRACION PUNTO 5
Lugar: San Juan - El Arenal Frea 250
Estado del (LUVIDS0 [Estado de la via: | FEGULAR Bitura fom
ESTE 744047.001
Coordenada del punto (UTM): W haits LELAR 200
oordenada del punto (UTH): NORTE 3627502122 Volumen inicial e ag -
Tipo de pavh FLERIBLE delta h “’"I = K (omth ¢
T oy |acumuta (emihora) Fuso
7005 m. 500 0,00 0.00 0.00 8.0 A
3005 m. 7.00 2,00 200 2,00 ;z e
5:003.m. I 870 170
1000 3. m. 1100 3. m. 100 530 120 a0 ~
11:00 3. m. 12:00 p. m. 100 080 E: e
2:00p.m. 100p.m 100 100 aga =
200p.m, 100 00 200 s 100 ™ 700 w00 90 1000
.m. 300p.m. 100 050 Tiempo (Horzs)
300p.m. 400p.m. 100 050 R —~ —
400p.m. p.m 100 030 ASIA'S. Vallosox 45,0 pevs dhveraoe Spbs &b eapes
5:00p.m. p.m. 100 020
6:00p.m. p.m 100 0,00 B X
ia delta h (cm): TIPO DE SUPERFICIE c
Yolumen de Infiltracién (cm3
n (%]
5 - Coeficiente de escurrimiento C (%) Cublerts metsécs o teja vidriads 0.05
1 dia anteri 6 lluvias g i i Cublerta con teja ordinaria o
encontramos fuertes lluvias y el suelo saturado. penbikade 09
Pavimentos astaiticos en buenas.
condiciones 085209
Pavimentos de hormigén 0.820.85
Empodrados (juntas pequefias) 0.7620.8
Empedrados (juntas ordinarias) 042085
Pavimentos do macadam 025208
Superficies no pavimentadas 012303
Parques y jardines 0.05 20.26
DATOS DE CAMPO
‘echa de ensayo: | 0210412025 CALCULOS -~
Crudad: T Fiohamba - Chinborsms o = CURVA DE INFILTRACION PUNTO 6
ugar: n - El Arenal e
stado del NUBLADO Altura
Coordenada del punto ESTE 74294283 i 200
(UTM] IORTE 9829153.743 agua
Tipo FLE deltah Fieo
INTERVALD TIEMPO (horas)| _h (om) acumulado 2"
700a.m. 8005 m 000 500 8
8:003.m. 3:00 3. m. 100 7.00 o
9:00 3. m. 10:00 3. 100 800
10:00 3. m. [1t00 2. m. 100 320 s
11:00 3. m. [12:00p. m. 100 10.00 B
12:00p. m. 100 p. m. 100 11.00
100p. m. 2:00p. m. 100 1200 000
Zo0p.m S00pm 160 70 o 2 ™ aw sw am ® w0 o a0
3:00p. m. 4:00p. m. 100 13.00 Tiempo (Horas)
$00p.m. 5.00p.m. 100 14.00
500p.m. 500p.m 100 50
£:00p. m. 7:00p.m. 100 1450
TABLA 4. Valores de C para diversos tipos de superficies
i o
profundos, en este dia nos encontramos igual que el dia anterior estuvo
i TIPO DE SUPERFICIE c
©cambiando en todo el dia de nublado a lluvioso
Cublarta matalioa o tofa vidriada 0.5
0.0
Pavimentos astélticos on buenas
‘condiciones 0.8520.9
Pavimentos de hormigdn 0.8 2085
Empadrados (juntas pequefias) 076208
Empadrados (juntas ordinarias) 04205
Pavimentos do macadam 025306
Supericies no pavimentadas 01203
Parques y jardines 0053025

Anexo 18 Infiltrémetro P6
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