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RESUMEN

Esta investigacion evalua las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
pétreos obtenidos de cinco canteras activas en la provincia de Tungurahua que son:
ALVORTIZ, KUMOCHI, RUMICHACA, LAS JUNTAS 1Y VOLCAN, para determinar su
potencial en la elaboracidn de capas granulares para pavimentos permeables. La metodologia
se desarrolld con un enfoque cuantitativo y descriptivo comparativo mediante la recoleccion
de muestras in situ y la ejecucion de ensayos en el laboratorio de ingenieria civil de la Unach,
que fueron granulometria, densidad aparente y contenido de vacios, peso especifico,
capacidad de absorcion y resistencia al desgaste. Los datos obtenidos se compararon con los
resultados de investigaciones previas sobre pavimentos articulados, flexibles y rigidos. La
comparacion demostrd que el comportamiento de los aridos esta influenciado por su origen
geoldgico presentando niveles de absorcion y porosidad superiores a los utilizados en
pavimentos convencionales. De las canteras evaluadas la cantera ALVORTIZ destacé al
poseer el mejor desempefio mecanico con apenas un 28.18% de pérdida de masa por
desgaste, la mayor densidad aparente de 1966 kg/m®, y una composicion granulométrica
gruesa con un 55.98% de gravas. Por otra parte, las canteras RUMICHACA y VOLCAN
mostraron una alta fragilidad que supera los limites normativos recomendados para ciertas
capas de rodadura. Se concluy6 que, aunque varias minas cumplen con las especificaciones
basicas, el material pétreo proveniente de la cantera ALVORTIZ es el que tiene mas potencial
para el disefio de pavimentos permeables de las muestras analizadas porque garantiza el
mejor equilibrio entre resistencia estructural y funcionalidad hidraulica para la infiltracion
de aguas pluviales.

Palabras clave: Pavimentos permeables, materiales pétreos, agregados, canteras de
Tungurahua, infiltracion, propiedades fisicas y mecanicas.



ABSTRACT

This research evaluates the physical and mechanical properties of stone materials
obtained from five active quarries in Tungurahua Province: ALVORTIZ, KUMOCHI,
RUMICHACA, LAS JUNTAS 1, and VOLCAN, to determine their potential for use in
the construction of granular layers for permeable pavements. The methodology was
developed using a quantitative, descriptive, and comparative approach through in situ
sample collection and laboratory testing conducted at the Civil Engineering Laboratory
of UNACH. The tests included particle size distribution, bulk density and void content,
specific gravity, water absorption capacity, and abrasion resistance. The data obtained
were compared with the results of previous studies on interlocking, flexible, and rigid
pavements. The comparison demonstrated that the behavior of the aggregates is
influenced by their geological origin, exhibiting higher absorption and porosity levels
than those commonly used in conventional pavements. Among the evaluated quarries,
ALVORTIZ showed the best mechanical performance, with only 28.18% mass loss due
to abrasion, the highest bulk density of 1,966 kg/m?, and a coarse gradation consisting of
55.98% gravel. In contrast, the RUMICHACA and VOLCAN quarries exhibited high
fragility, exceeding the recommended regulatory limits for certain wearing courses. It was
concluded that, although several quarries meet the basic specifications, the stone material
from the ALVORTIZ quarry has the greatest potential for the design of permeable
pavements among the analyzed samples, as it provides the best balance between structural

strength and hydraulic functionality for stormwater infiltration.

Keywords: Permeable pavements, stone materials, aggregates, Tungurahua quarries,

infiltration, physical and mechanical properties.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

El creciente desarrollo urbano y la expansion de la infraestructura vial han generado
una mayor demanda de materiales pétreos que cumplan con las especificaciones técnicas
necesarias para garantizar la durabilidad y funcionalidad de las obras civiles. La aplicacion
de pavimentos permeables se ha consolidado como una solucion sostenible para la gestion
de aguas pluviales y escorrentias, al permitir la infiltraciéon del agua en el subsuelo,
reduciendo el riesgo de inundaciones y mejorando la recarga de acuiferos [1]. Esta
caracteristica se produce por su alto contenido de vacios interconectados, en un orden de
15% a 35% dependiendo de los materiales usados y su aplicacion [2]. La permeabilidad de
estas infraestructuras contribuye a mitigar los efectos de la urbanizacion sobre el ciclo
hidrologico y también promueve practicas de construccion mas responsables con el medio
ambiente.

El concreto permeable, conocido también como concreto poroso es una mezcla de
arido grueso, cemento y agua, en cantidades adecuadas para crear una masa de particulas
gruesas que se mantiene adherida por una capa delgada de pasta [3]. El contenido de
agregado fino es limitado en la mezcla permeable, porque compromete a la interconexion de
los vacios dentro del concreto y esto genera la reduccion de la infiltracion de agua dentro de
la infraestructura [4].

Para asegurar el correcto desempefio de este tipo de pavimentos, es necesario conocer
a detalle las propiedades fisicas e hidraulicas de los agregados pétreos utilizados en sus capas
constitutivas. Caracteristicas como la granulometria y resistencia a la abrasion son
determinantes para garantizar un equilibrio entre permeabilidad y estabilidad estructural.
Estudios recientes destacan que la eleccion adecuada de agregados, junto con un control
optimo de la compactacion, influye directamente en la porosidad y durabilidad de estas
estructuras [5]. También, [6] evidencian que el tamafio de los agregados y su proporcidon en
la mezcla tiene una correlacion directa con las propiedades hidraulicas y mecanicas del
pavimento, lo que muestra la necesidad de una caracterizacion detallada de los materiales
pétreos antes de su uso con objetivos de alcanzar niveles adecuados de permeabilidad.

En Tungurahua, existen varias canteras que suministran materiales pétreos para
proyectos viales y de construccién. La mayoria de estas canteras, aunque se encuentran
registradas en el catastro minero no disponen de informacién sobre las caracteristicas
especificas de sus agregados pétreos, y menos en el contexto de sus propiedades hidraulicas
y permeables. El estudio de estas fuentes y de los materiales que producen es importante
para evaluar su idoneidad y optimizar los procesos de seleccion y aplicacion de materiales
en estructuras drenantes [7].

La UNACH esté ejecutando el proyecto llamado “Uso de materiales andinos para la
construccion de pavimentos permeables sostenibles” desde hace méas de 1 afio. En la primera
fase de este proyecto ha recolectado las caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas en
varias vias de la region, en pavimentos rigidos, flexibles y articulados. En la segunda fase se
ha determinado cuales de esas variables estan correlacionadas con la escorrentia o la
infiltracion en cada tipo de pavimento separadamente. Los resultados de esto indican que la
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presencia de material pétreo grueso (gravas y arenas) en la subrasante y en la subbase
permiten mas infiltracién en la estructura. La presencia de finos taponaria la estructura y
aumenta el escurrimiento. Las acciones de compactacion los acomodan, pero su distribucion
dependeria de algunas propiedades fisicas de los materiales que se usan en los estratos que
conforman el pavimento.

En este contexto, el estudio también abre la posibilidad de evaluar “Materiales
alternativos en la produccion de hormigones y mampuestos”, especialmente aquellos de
origen andino o subutilizados en la region, con el fin de mejorar la permeabilidad, reducir la
generacion de finos y promover soluciones constructivas mas sostenibles. Esto redirecciona
la investigacion a profundizar el estudio de las propiedades fisicas de los materiales pétreos
que se extraen de las canteras locales, con el fin de generar informacion detallada que pueda
ser utilizada para la aplicacion de prototipos de pavimentos con mayor infiltracion y menor
escorrentia.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene como objetivo determinar las siguientes
propiedades fisicas de los materiales pétreos provenientes de cinco canteras de la provincia
de Tungurahua, mediante la ejecucidon de ensayos de laboratorio en las instalaciones de la
UNACH.
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Figura 1. Ubicacion de las canteras seleccionadas dentro de la provincia de Tungurahua
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Tabla 1. Ensayos propuestos para la caracterizacion de las canteras.

Propiedades fisicas

Propiedad Ensayo / Norma |Importancia o relevancia
tipica

Permite determinar la curva de gradacion optima para
ASTM C136 / NTE | alcanzar la maxima densidad y minima porosidad del

Granulometria INEN 696 agregado combinado (arena + grava).
Peso especifico y|ASTM C127
absorcion por | (grueso), ASTM | Necesario para calcular la relacion volumen/sélido y
capilaridad C128 (fino) ajustar la cantidad de agua efectiva.
Densidad real Base del método de densidad 6ptima, ya que el punto
aparente y de maxima densidad indica la proporcion ideal de
compactada ASTM C29 finos y gruesos.
Contenido de
vacios,  densidad|Derivado de ASTM | Se busca minimizarlo para optimizar la dosificacion
Optima C29 del hormigon.

Influye en la trabajabilidad y adherencia pasta-
Forma vy textura|ASTM D4791, | agregado; los agregados angulosos ofrecen mejor
superficial ASTM C1252 adherencia.
Resistencia al
desgaste (Los | ASTM C131 / ASTM | Evalua la resistencia mecénica del agregado frente a
Angeles) C535 abrasion y friccion durante mezclado o compactado.

Los resultados obtenidos serviran como base para recomendar la eleccion de las canteras
que produzcan materiales pétreos que se ajusten a los requerimientos necesarios para
pavimentos permeables. Este tema de investigacion pertenece al Proyecto “Uso de
materiales andinos para el disefio sostenible de pavimentos permeables sostenibles”.

1.1 Planteamiento del problema.

Los pavimentos permeables son una alternativa sostenible para la gestion de aguas
pluviales y escorrentias que pueden generar problematicas como inundaciones, erosion de
suelos y disminucion de la recarga de acuiferos. Estos permiten la infiltracion del agua de
lluvia y reducen el escurrimiento superficial [8].

El desempefio hidraulico y estructural de estos pavimentos dependen directamente de
las propiedades de los materiales pétreos utilizados en su construccion. Estos materiales
deben cumplir requisitos técnicos que garanticen la permeabilidad, estabilidad estructural y
durabilidad del pavimento. Sin embargo, en Tungurahua, la informacién disponible de
acceso publico y académico relacionada con las caracteristicas de los materiales pétreos
provenientes de las canteras activas es muy escasa.
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Los estudios sobre materiales pétreos en la provincia no testan enfocadas en este tipo
de pavimentos permeables y se concentran principalmente en aplicaciones tradicionales para
obras civiles [9]. Esta falta de informacion dificulta la evaluacion de fuentes de agregados y
materiales locales, lo que limita la aplicacion de pavimentos permeables.

1.2 Justificacion del problema.

La presente investigacion se justifica por la necesidad de generar informacion técnica
confiable y de acceso publico sobre las propiedades de los materiales pétreos extraidos de
las canteras de la provincia de Tungurahua, especificamente en relacion con su aplicabilidad
en la elaboracion de pavimentos permeables. Actualmente, la informacion limitada dificulta
la adecuada seleccion de agregados destinados a los estratos que conforman este tipo de
pavimentos.

Identificar cual cantera de Tungurahua produce materiales que se ajusten de mejor
manera a los requerimientos técnicos establecidos para pavimentos permeables permitira
optimizar el uso de los recursos pétreos locales. De esta forma los resultados del estudio
contribuirdn a mejorar la calidad técnica de los proyectos que incorporen pavimentos
permeables, reduciendo riesgo de fallas y costos extra.

La investigacion aportara datos actualizados y especificos sobre la caracterizacion
fisica e hidraulica de los materiales pétreos locales y sus canteras de origen, relacionados
con pavimentos permeables.

Asi mismo, el estudio facilitara la comparacion objetiva de canteras, estableciendo
criterios técnicos claros para la seleccion de agregados.

1.3 Objetivos.
1.3.1 Objetivo General.

e Analizar las principales caracteristicas de materiales pétreos provenientes de cinco
canteras de la provincia de Tungurahua para establecer su potencial en la aplicacion
de capas granulares destinadas a conformar pavimentos permeables.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Localizar y caracterizar 5 minas activas en la provincia de Tungurahua para obtener
las muestras de material pétreo.

e Realizar las pruebas de Laboratorio en la UNACH, para obtener el analisis
granulométrico, el peso especifico y absorcién por capilaridad, densidad real
aparente y compactada, contenido de vacios, densidad optima, forma y textura
superficial, resistencia al desgaste.

e Comparar esas caracteristicas con las obtenidas en las investigaciones previas del
proyecto Uso de materiales andinos para el disefio sostenible de pavimentos
permeables.

e Identificar la cantera que produce los materiales pétreos que mejor se ajusten a los
requisitos técnicos establecidos para capas granulares de pavimentos permeables.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Pavimentos permeables

Los pavimentos permeables son sistemas constructivos disefados para permitir la
infiltracion del agua de lluvia hacia el subsuelo, reduciendo el escurrimiento superficial y
favoreciendo la recarga de acuiferos. A diferencia de los pavimentos tradicionales, estan
compuestos por capas de materiales con alto grado de porosidad, lo que facilita el paso del
agua a través de la estructura [1].

2.2 Importancia de los materiales pétreos

El desempefio de un pavimento permeable estd estrechamente vinculado a las
propiedades fisicas, mecanicas e hidroldgicas de los agregados utilizados. La granulometria,
por ejemplo, influye directamente en la porosidad del sistema, una distribucién adecuada de
tamafios permite el desarrollo de espacios interconectados entre particulas, facilitando el
paso del agua [6]. También, la compactacion controlada influye en la resistencia del sistema
sin comprometer excesivamente su permeabilidad [5].

2.3 Normas técnicas aplicables

En primera instancia, se adoptan las normas de la American Society for Testing and
Material (ASTM), las cuales proporcionan los estandares internacionales de referencia para
la ejecucion técnica y los rangos de tolerancia en los ensayos de materiales.
Complementariamente, se aplican las Normas Técnicas Ecuatorianas (NTE INEN),
garantizando que el estudio cumpla con las exigencias regulatorias y los requisitos de calidad
vigentes en el pais. Finalmente, la metodologia se apoya en las adaptaciones de ensayos de
laboratorio validadas en tesis de grado de la Universidad Nacional de Chimborazo,
integrando procedimientos especificos y criterios técnicos que han demostrado ser efectivos
para las condiciones particulares de los materiales y equipos disponibles en el Laboratorio
de Ingenieria Civil.

2.4 Contexto regional

La provincia de Tungurahua cuenta con varias canteras activas que suministran
agregados para obras civiles. Sin embargo, existe una limitada caracterizacion técnica de
estos materiales en relacion con su uso en soluciones sostenibles como los pavimentos
permeables [9]. Esta falta de informacién obstruye la toma de decisiones sobre que
materiales usar, ademas de su procedencia, lo que resalta la necesidad de un estudio enfocado
en evaluar localmente la calidad de los materiales disponibles.

2.5 Antecedentes

Existen investigaciones en diferentes regiones que han demostrado que la calidad y
caracteristicas de los agregados pueden variar significativamente, afectando directamente el
rendimiento de obras civiles. [10] recopila informacion sobre ciertas propiedades como el
contenido de humedad, permeabilidad, granulometria y densidad de materiales pétreos
procedente de tres canteras de la provincia. Sin embargo, su enfoque es la determinacion de
concentracion y exhalacion de radon-222. Asi mismo, [9] en su investigacion explora las
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caracteristicas de los agregados gruesos y finos de la cantera “Mina Mora” centrandose en
determinar su permeabilidad, para comprobar que su uso en obras de drenaje sea idoneo.

También las investigaciones del proyecto “Uso de materiales andinos para el disefio
sostenible de pavimentos permeables”, realizan el andlisis de las propiedades de capas
granulares en pavimentos, flexibles, articulados y rigidos, para finalmente establecer
correlaciones entre propiedades fisicas e hidraulicas.
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CAPITULO III. METODOLOGIA.

3.1 Tipo y enfoque de investigacion.

La investigacion se desarrollard bajo un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo-
comparativo, ya que busca caracterizar técnicamente materiales pétreos de distintas canteras
y comparar sus propiedades con los requerimientos establecidos para pavimentos
permeables.

3.2 Area de estudio

El estudio se desarrollara en la provincia de Tungurahua, considerando cinco canteras
activas que abastecen de materiales pétreos a obras civiles. Estas canteras seran
seleccionadas en funcidn de su representatividad, accesibilidad y volumen de produccion.

3.3 Muestreo

Se recolectaran muestras representativas de los materiales pétreos producidos por cada
cantera. Las muestras serdn tomadas directamente en sitio o en los puntos de acopio,
siguiendo procedimientos técnicos que aseguren su representatividad.

3.4 Ensayos de laboratorio

Las muestras recolectadas serdn sometidas a ensayos fisicos y granulométricos
conforme a normas técnicas nacionales e internacionales. Los ensayos por realizarse seran:

e Granulometria: ASTM C136 / NTE INEN 696

e Peso especifico y absorcion por capilaridad: ASTM C127 (grueso), ASTM C128
(fino)

e Densidad real aparente y compactada: ASTM C29

e Contenido de vacios, densidad optima: Derivado de ASTM C29

e Forma y textura superficial: ASTM D4791, ASTM C1252 (Adaptacion para el
laboratorio de Ingenieria Civil de la Unach)

e Resistencia al desgaste (Los Angeles): ASTM C131/ASTM C535

Estos ensayos permitiran evaluar la aptitud de los materiales para su uso en pavimentos
permeables, su eleccion se fundamenta en los requerimientos especificos para estructuras de
pavimentos permeables, donde la granulometria y el contenido de vacios son variables que
gobiernan la porosidad interconectada, por ende, la capacidad de permeabilidad e infiltracion
hidraulica del sistema [11]. Asi mismo, la evaluacion de la resistencia al desgaste mediante
el ensayo de la Maquina de Los Angeles y la caracterizacion de la forma y textura superficial
garantizan que los agregados soporten cargas de trafico previstas sin suftrir degradacion
mecanica o trituracion, fendémenos que reducirian frasticamente el indice de vacios por
colmatacion y comprometerian la vida util de la estructura del pavimento [12].

3.5 Analisis de resultados

Se realizard una comparacion directa entre las propiedades de los materiales de cada
cantera y los requisitos técnicos establecidos por el Ministerio de Transporte y Obras
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Publicas en las especificaciones generales MOP-001-F [13], determinando el grado de

cumplimiento de cada una.

3.6 Seleccion de cantera mas idonea

La seleccion de la cantera mas idonea se determind mediante la comparacion directa
de los resultados de laboratorio de las fuentes de estudio (Alvortiz, Kumochi, Las Juntas 1,
Volcan y Rumichaca) frente a los requisitos técnicos para capas granulares establecidos por
el Ministerio de Transporte y Obras Publicas [13] y ademas, con las caracteristicas de los
pavimentos analizados en el proyecto “Uso de materiales andinos para la construccion de

pavimentos permeables sostenibles”.

El proceso por llevar a cabo para la caracterizacion de los materiales pétreos se

presenta en la Figura 1.

(METODOLOGiA)

« Revisioén del estado

[ Enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo-comparativo ]
« Seleccién de canteras de
estudio

del arte

normativa

« Revision de la

« Planificacion del muestreo
« Recoleccién de muestras

Y

Ejecucién de ensayos de
laboratorio

Revision y analisis
de resultados

Comparacion Seleccion de la
entre —{ cantera con mas
canteras potencial

Y
- |
Conclusiones |‘
Y

Redaccién y presentacion
del informe final

Figura 2. Esquema metodoldgico
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CAPITULO 1IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 Localizacion y caracterizacion de minas activas en la provincia de Tungurahua.

La fase inicial de los resultados comprende la identificacion y validacion de las fuentes
de materiales pétreos. Se procedid con la localizacion y delimitacion de las zonas de
extraccion. Para este estudio se seleccionaron fuentes estratégicas ubicadas en la provincia
de Tungurahua, las cuales se eligieron siguiendo varios criterios que garanticen la
representatividad y calidad de los aridos.

En primer lugar, se consideraron solamente canteras que se encuentren activas,
también se aplic6 un criterio de accesibilidad y logistica, seleccionando los frentes de
explotaciéon con rutas de transporte viables que aseguren un suministro constante a la
provincia. Finalmente, se verifico el estatus legal y ambiental de cada sitio, asi como también
su preponderancia en el mercado local y su trayectoria como proveedores principales de
materiales pétreos.

La caracterizacion de las minas seleccionadas permiti6 identificar fuentes de
explotacion con diferentes formaciones geologicas, evidenciando una notable variabilidad
en el origen y naturaleza de los materiales pétreos. Se observaron aridos provenientes de
depositos aluviales y coluviales, caracterizados por particulas redondeadas y superficies
lisas, asi como también materiales derivados de estratos de roca volcanica, los cuales
presentan formas mas angulares, texturas rugosas y mayor grado de trituracion natural. Estas
diferencias influyen directamente en propiedades como la adherencia con la pasta
cementante, la resistencia mecéanica y el comportamiento frente al desgaste [14].

También, se identificaron variaciones en la composicion mineralogica y en la
distribucion granulométrica de los materiales, aspectos que impactan en su desempefo
dentro de mezclas de hormigén o capas estructurales de pavimentos [15]. Las caracteristicas
observadas constituyen la base para interpretar de manera adecuada los resultados de los
ensayos de laboratorio, permitiendo establecer relaciones entre el origen del material y sus
propiedades fisicas y mecanicas.

Aunque en el registro oficial del Geoportal de Catastro Minero [16] se muestra en la
inscripcion de las canteras que el material de interés es la arena, en la practica operativa estas
canteras también extraen, procesan y comercializan material pétreo grueso (gravas y
triturados).

4.1.2 Mina ALVORTIZ

La concesion minera “ALVORTIZ”, identificada con el Codigo Catastral 200465
pertenece a la empresa Alvarado Ortiz Constructores Cia. Ltda., se encuentra legalmente
inscrita desde el 14 de mayo de 2002 y opera bajo el régimen de pequefia mineria. La cantera
se localiza en la provincia de Tungurahua, canton Ambato, parroquia Pishilata, abarcando
una superficie total de 12 hectareas [16] . El punto de extraccion de la muestra se situa en la
Zona 178, bajo las coordenadas X=768942.00, Y=9862733.00, a una altitud de 2389 msnm,
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el acceso a esta cantera se lo realiza por la Via a las Vifias. Actualmente, el proyecto se
encuentra en la fase de exploracion-explotacion, teniendo como mineral de interés principal
la arena destinada a materiales de construccion. Esta cantera constituye una de las fuentes

mas relevantes de aridos en la zona urbana del canton.

Limites territoriales internos, CONALI 2020
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Figura 3. Ubicacion y delimitacion de la cantera ALVORTIZ [16].

4.1.3 Mina KUMOCHI
La segunda fuente de materiales seleccionada para la investigacion corresponde a la

concesion minera “KUMOCHI”, registrada bajo el Codigo Catastral 200485. La titularidad
de esta cantera pertenece a Alday Janke Joan Cristin y se encuentra legalmente inscrita desde
el 23 de octubre de 2002. Al igual que la fuente anterior, opera bajo el régimen de Pequena

Mineria y se sitiia en la fase de explotacion [16].
La cantera se encuentra en la provincia de Tungurahua, canton Ambato, parroquia

Izamba. Cuenta con una superficie de 6 hectareas destinadas a la extraccion de arena como
material de construccion. El punto de muestreo se localiza en las coordenadas X=770286.00,

Y=9861853.00, a una altitud de 2349 msnm, el acceso a la cantera se lo realiza por la Via
E35, también conocida como Paso Lateral Norte. Esta cantera representa un punto de
suministro clave para el norte del canton y permite comparar sus propiedades con la primera

fuente de la misma region.
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Figura 4. Ubicacion y delimitacion de la cantera KUMOCHI [16].

4.1.4 Mina VOLCAN

La tercera fuente de suministro considerada en este estudio es la concesion
denominada “CANTERA VOLCAN”, identificada con el Coédigo Catastral 290561. La
titularidad de esta pertenece a Urquizo Pérez Pricela Veronica y se encuentra legalmente
inscrita desde el 11 de octubre de 2012. A diferencia de las fuentes anteriores, esta opera bajo
el régimen de Mineria Artesanal. Se sitia en la provincia de Tungurahua, canton Banos,
parroquia Bafios, abarcando una superficie de 4 hectareas, el material de interés es la arena
[16]. El punto de extraccion se ubica en las coordenadas X=782451.00, Y=9844250.00, a
una altitud de 1991 msnm, el acceso a la cantera se lo realiza por la Via Pelileo-Bafios. La
inclusion de esta cantera es relevante para evaluar si la procedencia geografica influye
significativamente en las propiedades de los aridos utilizados en la provincia.

Limites territoriales internos, CONALI 2020
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Figura 5. Ubicacion y delimitacion de la cantera VOLCAN [16].

4.1.5 Mina LAS JUNTAS

La cuarta fuente de extraccion integrada al estudio es la concesion minera “LAS
JUNTAS 17, registrada con el Cdédigo Catastral 200989. Esta cantera, cuya titularidad
corresponde a Nufiez Lopez Luis Alfonso, se encuentra legalmente inscrita desde el 2 de
abril de 2013. Opera bajo el régimen de Pequetia Mineria y se halla en la fase de exploracion-
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explotacion. La mina se encuentra en la provincia de Tungurahua, canton San Pedro de
Pelileo, en la parroquia San Pedro de Pelileo, con una superficie total de 5 hectareas [16]. El
mineral de interés es la arena, el punto de control para esta fuente se situa en las coordenadas
X=781042.30, Y=9844825.88, a una altitud de 1941 msnm. Esta cantera permite evaluar las
propiedades de los aridos en el sector oriental de la provincia.

Limites territoriales internos, CONALT 2020
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Figura 6. Ubicacion y delimitacion de la cantera LAS JUNTAS 1 [16].
4.1.6 Mina RUMICHACA

La quinta fuente de materiales integrada al proyecto de investigacion es la concesion
denominada “RUMICHACA”, registrada con el Codigo Catastral 291040. La titularidad de
esta corresponde a Yauli Chaglla Luis Hernan, encontrandose legalmente inscrita desde el
22 de diciembre de 2014. Esta unidad opera bajo el régimen de Pequefia Mineria y se halla
en la fase de exploracion-explotacion. La cantera se localiza en la provincia de Tungurahua,
canton San Pedro de Pelileo, en la parroquia El Rosario (Rumichaca). La cantera abarca una
superficie de 7 hectareas destinadas a la extraccion de arena para materiales de construccion
[16]. El punto de muestreo se situa en las coordenadas X=771291.26, Y=9859690.39, a una
altitud de 2502 msnm. Esta fuente permite analizar las propiedades de los agregados en un
sector de transicion geologica dentro del cantdn Pelileo.
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Figura 7. Ubicacion y delimitacion de la cantera RUMICHACA [16].
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4.1.7 Informacion geologica

Tabla 2. Caracteristicas geologicas de cada fuente de material pétreo [17].

., . Textura . Unidad Profundidad
Cantera Formacion Composicion . Drenaje L. .
superficial morfologica  aproximada
Lahares, brechas, lavas Vertiente
Formacion andesiticas-basalticas, rectilinea Moderadamente
ALVORTIZ . . Franco Bueno
Latacunga tobas, areniscas, lutitas y con fuerte profundo
conglomerados diseccion
Fragmentos de rocas
Depositos volcanicas de composicion Coluvio
. . . . Franco . Moderadamente
KUMOCHI coluvio intermedia a acida, Bueno aluvial
. . . arenoso . profundo
aluviales principalmente andesitas, reciente
dacitas y riolitas
Lavas andesiticas y
. Lavas del daciticas de textura Franco . Flujo de
VOLCAN . . Excesivo ) . Poco profundo
Tungurahua porfidica, plagioclasa y arenoso lava antigua
piroxenos
L. Gravas, cantos rodados y
Depositos
LAS JUNTAS . bloques de naturaleza Franco Terraza
aluviales L. . Bueno . Poco profundo
1 volcanica (andesitas y arenoso media
(terrazas) .
dacitas).
Lahares, brechas, lavas
Formacion andesiticas-basalticas, Franco Vertiente Moderadamente
RUMICHACA . . Bueno o
Latacunga tobas, areniscas, lutitas y arenoso rectilinea profundo

conglomerados
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4.2 Analisis de Pruebas de Laboratorio y Propiedades de los Materiales

La caracterizacion de los agregados pétreos constituye una etapa fundamental y
obligatoria en el desarrollo de cualquier proyecto de infraestructura vial o edificacion, ya
que las propiedades de estos materiales dictan directamente el comportamiento mecanico, la
trabajabilidad y la vida 0til de las mezclas asfalticas o capas granulares. El presente analisis
surge de la necesidad de evaluar técnicamente la calidad de los materiales extraidos de
diversas zonas de explotacion en la region central del pais. Para este proposito, se llevo a
cabo un programa de ensayos en los laboratorios de la Universidad Nacional de Chimborazo,
bajo condiciones controladas y siguiendo los protocolos establecidos por las normas
internacionales ASTM y la NEC. Esta fase permite transformar los datos obtenidos en el
laboratorio en indicadores técnicos que permitan determinar el potencial de uso en
pavimentos permeables de los aridos provenientes de las canteras Alvortiz, Kumochi,
Volcan, Las Juntas 1 y Rumichaca.

La interpretacion de los datos que se detallan a continuacion no solo se limita a la
exposicion de cifras, sino a una evaluacidbn comparativa del origen geoldgico de los
materiales pétreos de la provincia de Tungurahua. En este sentido, entender como las
condiciones de origen y la naturaleza mineralogica de cada cantera influyen en parametros
como la porosidad, la capacidad de absorcion y resistencia.

El desglose de resultados se ha organizado de manera grafica para facilitar su
comprension. Se inicia con la distribucion granulométrica, factor que influye en el
empaquetamiento de las particulas, seguido por el andlisis de las densidades y el contenido
de vacios, los cuales son determinantes para el calculo de dosificaciones y control de pesos
volumétricos. Posteriormente, se abordan las propiedades de absorcion y capilaridad,
indicadores relevantes para prever la permeabilidad de las capas que conformaran.
Finalmente, se presenta el analisis de resistencia al desgaste mediante la Méaquina de los
Angeles, proporcionando una métrica clara sobre la dureza y tenacidad de los agregados bajo
esfuerzos de abrasion e impacto.
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4.2.1 Granulometria

En la Figura 8, se pueden observar los resultados del ensayo granulométrico, el cual
determina la proporcion de tamafios presentes en cada muestra, lo cual es importante para el
empaquetamiento del material en capas granulares para pavimentos permeables.

La cantera ALVORTIZ, presenta la composicion granular mas robusta con un 55,98%
de gravas, siendo la inica mina predominantemente gruesa del estudio. KUMOCHI muestra
una distribucion equilibrada, casi de 50/50, con 44,26% de gravas y 54,52% de arenas. Estas
dos canteras ubicadas en Ambato muestran porcentajes muy cercanos en la distribucion de
sus particulas.

En Pelileo, en la mina RUMICHACA, se presenta una composicion de 81,79% de
arenas, al igual que en Bafios en las canteras VOLCAN y LAS JUNTAS 1, que estan
conformadas mayoritariamente por arenas con 69,63% y 81,90%.

4.2.2 Capacidad de Absorcion

La absorcion indica cuanta agua retiene el material, lo que afecta su permeabilidad,
los resultados de este ensayo se pueden observar en la Figura 9.

La cantera ALVORTIZ registra la menor capacidad de absorcion en agregados gruesos
con un 4.43%, exhibiendo el comportamiento optimo frente a la estabilidad de la mezcla,
aunque su fraccion fina retiene un 10.86%. A continuacion, la fuente LAS JUNTAS 1
presenta un valor favorable de 4.54% en gruesos y 7.30% en finos.

En el sector de Bafios, se evidencia una marcada diferencia en la capacidad de
absorcion al contrastar la fuente anterior con la cantera VOLCAN, la cual exhibe un
incremento moderado con valores de 7.41% en gruesos y 6.38% en finos. Esta variacion se
explica a partir de sus rasgos geoldgicos: la mina VOLCAN posee un origen geologico
estrictamente volcanico, caracterizado por matrices vitreas con alta porosidad y micro
vacios, mientras que LAS JUNTAS 1 corresponde a un depoésito de origen aluvial, cuyos
materiales han sufrido procesos de transporte, desgaste y acomodo que reducen
notablemente su porosidad superficial.

Siguiendo la tendencia decreciente en la calidad del material, la fuente KUMOCHI
presenta valores elevados y desfavorables, con un 8.66% de absorcion en su porcion gruesa
y un 9.41% en la fraccion fina.

Finalmente, la cantera RUMICHACA registra los valores mas altos y criticos de todo
el estudio, alcanzando un 10.01% de absorcion en su fraccion gruesa y un 18.76% en la fina.
Estos porcentajes superan los limites maximos permisibles establecidos en las
especificaciones generales para la construccién de caminos y puentes MOP-001-F del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas [13].

4.2.3 Formay Textura Superficial

Este analisis mide el acomodo de las particulas y la presencia de formas irregulares
que puedan debilitar el material.
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Como se observa en la Figura 10, ALVORTIZ y KUMOCHI no presentan particulas
planas o alargadas (0%), y sus vacios se mantienen bajos. Esto debido a su origen aluvial ya
que presentan formas como cantos rodados por el arrastre de las corrientes de agua.

RUMICHACA presenta el mayor indice de vacios no compactados (42,96%) lo que
se traduce a un acomodo de particulas muy bajo lo que debilitaria las capas que pudiera
conformar. Su porcentaje de particulas planas o alargadas es de 0.64%.

Las canteras VOLCAN y LAS JUNTAS 1, tienen valores casi idénticos de vacios no
compactados (38,19% y 39,52%) y su porcentaje de particulas planas o alargadas son de
1,61% y 0.93%.

Para estandares de materiales pétreos a usarse en capas granulares o mezclas asfalticas,
el porcentaje maximo de particulas planas o alargadas debe ser menor al 10% cuando la
relaciéon ancho-espesor sea 1:5 [13], por lo que todas las canteras de la region cumplen
bastante bien con este requerimiento.

4.2.4 Densidad Aparente y Contenido de vacios

Este ensayo (Figura 11 y 12) mide el volumen de espacios de aire entre las particulas
de los agregados, asi como la relacion de compactacion reflejada en la densidad aparente del
material. Un alto contenido de vacios suele requerir mas cemento o asfalto para lograr una
mezcla densa, mientras que una mayor densidad aparente indica un mejor empaquetamiento
de las particulas y una estructura mas estable. Cabe sefalar que este ensayo se ejecutd sobre
una muestra en estado natural, el material no fue sometido a procesos previos de tamizado o
segregacion en fracciones fina y gruesa, por lo que los resultados obtenidos representan la
densidad aparente y contenido de vacios del material en la fuente.

La cantera ALVORTIZ registra el valor mas bajo del estudio con apenas un 11,78% de
contenido de vacios, a su vez presenta la mayor densidad aparente con 1966 kg/m*
evidenciando un material mas compacto y eficiente. KUMOCHI presenta un contenido de
vacios del 18,87% y una densidad aparente de 1704 kg/m> manteniéndose en un rango
adecuado para mezclas permeables como lo indica Comité ACI 522[11].

RUMICHACA es la mina con el indice mas critico, alcanzando un 26,91% de
contenido de vacios y la menor densidad aparente del estudio con 1337 kg/m® lo que
confirma una deficiente distribucion y empaquetamiento de las particulas. Por otro lado,
VOLCAN y LAS JUNTAS 1 poseen valores similares tanto en contenido de vacios como en
densidad aparente, registrando 21,93% y 1622 kg/m* y 21,28% y 1625 kg/m’
respectivamente.
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4.2.5 Peso Especifico

El ensayo de peso especifico permite determinar la relacion entre la masa y el volumen
de las particulas del agregado.

En la Figura 13, se puede observar que la cantera ALVORTIZ presenta los valores mas
altos del estudio en agregado grueso y uno de los mas altos en agregado fino, con pesos
especificos de 2,32 y 2,14 respectivamente. KUMOCHI registra valores de 2,06 para
agregado grueso y 2,15 para agregado fino, manteniéndose dentro de un rango adecuado
para aplicaciones en mezclas asfalticas y de hormigdén permeable [12].

Por otro lado, RUMICHACA presenta los valores mas bajos tanto en agregado grueso
como fino, con 1,85 y 1,81, lo que sugiere una mayor presencia de poros internos y una
menor compactacion natural del material. En las canteras VOLCAN y LAS JUNTAS 1 se
observan valores similares. VOLCAN registra 1,91 en agregado grueso y 2,25 en fino,
mientras que LAS JUNTAS 1 alcanza 1,89 y 2,24 respectivamente, destacandose
principalmente por el elevado peso especifico de la fraccion fina.

El ensayo de peso especifico reforzo las tendencias observadas en los demads
parametros. ALVORTIZ presento los mayores valores de peso especifico en agregado grueso
y uno de los mas altos en agregado fino, evidenciando una estructura mineral més densa y
resistente. En cambio, RUMICHACA registro los valores mas bajos tanto en finos como en
gruesos, corroborando la presencia de materiales porosos y menos compactos.

4.2.6 Resistencia al desgaste

Determina la durabilidad del arido grueso (tamiz 1 '4” al tamiz No.8) [18] frente al
impacto y la friccion. Los datos obtenidos de este ensayo se presentan en la Figura 14.

ALVORTIZ tiene el material pétreo mas fuerte con solo 28,18% de pérdida. Por otro
lado, KUMOCHI presenta un desgaste intermedio del 36,08%.

RUMICHACA es la mina mas fragil con un 41,7% de pérdida de masa. VOLCAN
también muestra una baja resistencia con una pérdida de masa del 41,10%, en contraste LAS
JUNTAS 1, a pesar de su cercania a la mina anterior, resiste bien con un 34,12% de pérdida
de masa.

Los resultados de VOLCAN y RUMICHACA exceden el limite comun del 40%
recomendado para capas de rodadura asfaltica. Estos materiales se degradarian rapidamente
bajo trafico vehicular pesado, por lo que su uso ideal deberia limitarse a sub-bases o
elementos de concreto que no estén sujetos a abrasion directa, ya que en estas capas el limite
permitido por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas es del 50% [13].
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4.3 Analisis Comparativo con Investigaciones Previas de Pavimentos Permeables

La evaluacion de los agregados de las canteras ALVORTIZ, KUMOCHLI,
RUMICHACA, LAS JUNTAS 1 y VOLCAN no debe entenderse como un estudio aislado,
sino como una fase de validacion y contraste dentro del proyecto macro denominado “Uso
de materiales andinos para el disefio sostenible de pavimentos permeables”. Esta
comparativa permite determinar si las propiedades identificadas en la presente investigacion
mantienen una correlacion 16gica con los pardmetros de disefio establecidos en etapas
previas, y si son compatibles con los requerimientos para los modelos de permeabilidad y
resistencia deseados.

El disefio sostenible de infraestructuras viales en la region andina exige una
comprension profunda de la variabilidad de los aridos locales. Por ello, en los apartados
siguientes se contrastan indicadores como la granulometria, densidad, absorcion, contenido
de vacios y desgaste obtenidos en los laboratorios de la UNACH, frente a los resultados de
otras investigaciones del proyecto. Este ejercicio de comparacion técnica permite ratificar la
viabilidad o potencial del uso de materiales provenientes de zonas como Ambato, Pelileo y
Bafios, asegurando que no se comprometa la integridad estructural ni la capacidad de
infiltracion de los pavimentos permeables en los que podrian utilizarse.

Dentro del proyecto existen investigaciones enfocadas en pavimentos articulados,
flexibles y rigidos en diferentes sectores de la region. Por lo que para la siguiente
comparativa se ha escogido una investigacion de cada tipo de pavimento, que serian las de
Poaquiza y Manobanda (Pavimentos Articulados) [19], Solorzano y Caspi (Pavimentos
flexibles) [20], Arévalo y Maila (Pavimentos Rigidos) [21].
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4.3.1 Contraste de distribucion granulométrica
4.3.1.1 Pavimentos Articulados
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Figura 15. Curvas granulométricas de capas Base-Arena en pavimentos
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En las Figuras 15, 16 y 17, correspondientes a las capas Base-Arena, Base-Granular y
Subrasante de pavimentos articulados, respectivamente, se presentan las curvas
granulométricas de las diferentes muestras ensayadas en la investigacion de [19]. En estas
graficas, el eje vertical representa el porcentaje que pasa, mientras que el eje horizontal
corresponde a la abertura del tamiz en milimetros, empleando una escala logaritmica. Por
otro lado, en la Figura 18 se muestran las curvas granulométricas de las canteras analizadas
en la presente investigacion.

Al comparar estas curvas con las de las canteras estudiadas, se observa que algunos
materiales presentan comportamientos granulométricos similares, especialmente en los
rangos intermedios y gruesos. Las canteras Alvortiz y Kumochi presentan una disminucion
importante del contenido de finos, generando gradaciones mas abiertas. Este
comportamiento resulta favorable desde el punto de vista hidraulico, ya que puede
incrementar la permeabilidad y facilitar la infiltracion del agua, condicion deseable en
sistemas de pavimentos permeables articulados [22].

A continuacion, en el caso de los pavimentos flexibles, las curvas de base (Figura 19),
sub-base (Figura 20) y subrasante (Figura 21) presentan distribuciones granulométricas mas
densas y continuas, tipicas de estructuras convencionales que buscan capacidad estructural
y estabilidad. Comparativamente, las canteras de Tungurahua (Figura 22) muestran
variaciones significativas entre materiales, observandose que algunas poseen una tendencia
hacia gradaciones mas uniformes. Esta caracteristica podria limitar parcialmente la
compactacion tradicional requerida en pavimentos flexibles, pero al mismo tiempo
representan una ventaja potencial para aplicaciones permeables[23].

Por otra parte, en los pavimentos rigidos se aprecia que las curvas granulométricas de
sub-base (Figura 23) y subrasante (Figura 24) mantienen distribuciones controladas con
limites granulométricos definidos. Al comparar estas curvas con las obtenidas de las canteras
estudiadas (Figura 25), se identifica que ciertos materiales cumplen tendencias
granulométricas cercanas a los rangos empleados en investigaciones previas.

De manera general, la comparacion entre los tres tipos de pavimentos evidencia que
los materiales de las canteras de Tungurahua poseen comportamientos granulométricos
variables, influenciados por el origen geoldgicos y el proceso de explotacion de cada cantera
[15].
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4.3.1.2 Pavimentos Flexibles
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Figura 19. Curvas granulométricas de capas Base en pavimentos flexibles [20]
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Figura 20. Curvas granulométricas de Sub-base en pavimentos flexibles [20]
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4.3.1.3 Pavimentos Rigidos
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Figura 23. Curvas granulométricas de la Sub-base en pavimentos rigidos [21]

Figura 24. Curvas granulométricas de la Subrasante en pavimentos rigidos [21]
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En la Figura 26, perteneciente a la investigacion realizada por Tello [22] se evidencia
que cuando aumenta la presencia de gravas finas, disminuye la escorrentia. Este factor
comparado con las curvas granulométricas de las canteras estudiadas permite determinar que
las canteras tienen el material necesario para lograr una buena infiltracion en los pavimentos
que se utilicen.
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Figura 27. Escurrimiento vs Gravas finas base [23]

En concordancia, la investigacion de Quinchuela [23] reporta un comportamiento
similar, estableciendo que una mayor proporcion de vacios (derivada de un incremento en el
tamafio de las particulas, o menor cantidad de finos) favorece directamente una tasa de
infiltracion mas elevada, mejorando la permeabilidad.
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4.3.2 Comparativa de densidades
4.3.2.1 Pavimentos Articulados
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La comparacion entre las curvas de compactacion Proctor y los graficos de densidad
aparente se justifica porque ambos pardmetros permiten evaluar el comportamiento
volumétrico y la capacidad de compactacion de los materiales pétreos empleados en
pavimentos. Las curvas de compactacion establecen una relacion entre el contenido de
humedad y la densidad seca maxima alcanzable bajo una energia de compactacion
determinada, mientras que la densidad aparente refleja el estado natural y la disposicion de
las particulas del agregado. Al comparar estos resultados es posible determinar si los
materiales provenientes de las canteras poseen caracteristicas adecuadas para alcanzar las
densidades requeridas en las capas estructurales del pavimento, después de aplicarse una
energia de compactacion.

En los pavimentos articulados se presentan curvas de compactacion correspondientes
a la base granular (Figura 28), subrasante (Figura 29) y base cama de arena (Figura 30),
obtenidas de la investigacion de Manobanda y Poaquiza [19]. Estas graficas muestran en el
eje vertical el peso volumétrico seco expresado en T/m®y en el eje horizontal el contenido
de humedad utilizado durante el proceso de compactacion. Las curvas permiten identificar
el rango maximo de densidad seca maxima caracteristico de cada capa granular del
pavimento.

Por otra parte, la Figura 31 presenta los valores de densidad aparente obtenidos de los
materiales extraidos de las canteras de la provincia de Tungurahua. Al comparar ambos
resultados, se observa que las densidades aparentes de la mayoria de las canteras se
encuentran dentro de los rangos de densidad maxima determinados en las curvas de
compactacion o proximas a sus limites inferiores. Esto sugiere que dichos materiales, al ser
sometidos a una energia de compactacion adecuada, podrian alcanzar condiciones de
desempetio similares a las requeridas en los pavimentos articulados.

En los pavimentos flexibles se presentan curvas de compactacion correspondientes a
la base (Figura 32), la subrasante (Figura 33) y la sub-base (Figura 34). Al comparar estos
resultados con las densidades aparentes obtenidas de las canteras de la provincia de
Tungurahua, mostradas en la Figura 35, se observa que los materiales pétreos locales
alcanzan valores de densidad superiores a los registrados en las capas de los pavimentos
flexibles analizados. Por lo tanto, se puede deducir que los materiales provenientes de las
canteras de Tungurahua cumplen satisfactoriamente con los requerimientos establecidos por
el Ministerio de Transporte y Obras Publicas en la seccion 403 y 404 [13], los cuales
determinan que la densidad minima de las capas granulares no serd menor que el 100% de
la densidad méxima establecida mediante los ensayos de Densidad Maxima y Humedad
Optima.
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4.3.2.2 Pavimentos Flexibles
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4.3.2.3 Pavimentos Rigidos
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En los pavimentos rigidos los valores de densidad seca de la Figura 36 son mucho mas altos en comparacion con los otros tipos de
pavimentos, comparado con el material de las canteras de Tungurahua las unicas minas estudiadas que podrian cumplir con esta densidad
requerida serian Alvortiz y Kumochi, esto se lograria aplicando una adecuada energia de compactacion.
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4.3.3 Comparativa de la Capacidad de Absorcion
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Figura 38. Capacidad de absorcion de capas granulares en pavimentos articulados  Figura 39. Capacidad de absorcion del material pétreo de las canteras estudiadas

[19]

La absorcion constituye un parametro fundamental para evaluar la porosidad de los agregados pétreos. En pavimentos permeables, valores
elevados de absorcion pueden afectar la durabilidad del material frente a ciclos continuos de humedad [15] y, ademas, influir en las dosificaciones
de las mezclas utilizadas. Al comparar la capacidad de absorcidon de las capas granulares de los pavimentos articulados (Figura 38) con la
absorcion de los materiales pétreos provenientes de las canteras estudiadas (Figura 39), se evidencia que los agregados de las canteras de
Tungurahua presentan valores significativamente superiores. En la mayoria de los casos, la absorcidon es aproximadamente el doble de la
registrada en los materiales finos de las capas del pavimento articulado, mientras que en la cantera Rumichaca estos valores llegan incluso a

triplicarse.
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4.3.3.2 Pavimentos Flexibles
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4.3.3.3 Pavimentos Rigidos
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Las Figuras 40 y 41 presentan la capacidad de absorcion de las capas finas y gruesas
de los pavimentos flexibles, mientras que la Figura 43 muestra los valores de absorcion de
los materiales pétreos provenientes de las canteras estudiadas. Al comparar estos resultados,
se observa que los agregados de las canteras presentan capacidades de absorcion
considerablemente superiores a las registradas en las capas de los pavimentos flexibles. En
las capas finas del pavimento, los valores oscilan entre 2,04 % y 4,14 %, mientras que en las
canteras los materiales finos alcanzan valores de hasta 18,76 % en Rumichaca. De igual
manera, en los materiales gruesos de pavimentos flexibles los porcentajes se mantienen
cercanos al 5 %, mientras que varias canteras superan ampliamente estos valores. Esto
evidencia que los agregados locales poseen una mayor porosidad y capacidad de retencion
de agua, caracteristica que podria afectar el desempefio hidraulico y la durabilidad del
pavimento si no se aplican tratamientos o controles adecuados [11].

En el caso de los pavimentos rigidos, la Figura 42 muestra que los materiales finos
presentan mayores porcentajes de absorcion que los gruesos, alcanzando 7,27 % en la
subrasante. Sin embargo, al compararlos con los materiales de las canteras estudiadas (Figura
43), nuevamente se observa que los agregados locales presentan valores superiores,
especialmente en el material fino. La cantera Rumichaca destaca por registrar la absorcion
mas alta tanto en material fino como grueso, superando ampliamente los valores obtenidos
en las capas granulares de los pavimentos rigidos. En contraste, las canteras Alvortiz—
Ambato y Las Juntas—Bafios muestran valores mas cercanos a los observados en los
pavimentos analizados. En términos generales, esta comparacion indica que los materiales
pétreos de las canteras de Tungurahua poseen una mayor capacidad de absorcion respecto a
los materiales utilizados en pavimentos flexibles y rigidos, lo que sugiere la necesidad de un
control técnico mas riguroso en su seleccion y aplicacion.

46



7,000

6,000 .
°

5,000 R2=0,3128

= [ ]

= 4’000 ..................

2 @ et

= G IUUTRRTT I I

23000 e [ BUS e

< ¢ . e ® )

o o ®

2,000 )

1,000

0,000

0,000 1,000 2,000 3000 4000 5000 6000 7,000 8000

Infiltracion

Figura 44. Relacion entre la Absorcion y la infiltracion en pavimentos rigidos [24]

Como se aprecia en la Figura 44, obtenida de la investigacion de [24] sobre la
correlacion de las caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas en pavimentos rigidos, en
el eje vertical se representan los porcentajes de absorcion de los materiales, mientras que en
el eje horizontal se muestran los valores de infiltracion.

A partir de esta relacion se evidencia que los materiales con mayores porcentajes de
absorcidn presentan también una mayor capacidad de infiltracion, condicion favorable para
el comportamiento permeable del pavimento [15].

No obstante, como se analizdé en apartados anteriores, una elevada capacidad de
absorcion mantiene una relaciéon inversa con la densidad del arido, lo que puede
comprometer sus propiedades mecénicas y su resistencia estructural. Por esta razon, la
seleccion del material Optimo debe fundamentarse en un equilibrio técnico entre la capacidad
de infiltracion, la absorcion y la resistencia mecénica del agregado [11].
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4.3.4 Comparativa de la Resistencia al Desgaste
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Al comparar la pérdida de masa del agregado grueso de las canteras estudiadas (Figura
48) con las investigaciones previas, se observa que la cantera Alvortiz (28.18%) posee una
resistencia al desgaste superior incluso a los promedios registrados para pavimentos
articulados (Figura 45), flexibles (Figura 46) y rigidos (Figura 47).

Existe una diferencia notable entre el material de los pavimentos previamente
analizados y los hallazgos en las canteras de Rumichaca (41.70%) y Volcan (41.10%). Estos
valores superan el limite establecido por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
40% [13], que se requiere para el material pétreo, indicando que son materiales
significativamente mas blandos y propensos a la trituracion.

Mientras que las investigaciones previas muestran una calidad de agregado muy
uniforme, los resultados de las canteras de Tungurahua (Figura 48) presentan una alta
dispersion, sugiriendo que la ubicacion geografica dentro de la provincia altera
dréasticamente la dureza del agregado

4.4 Eleccion de la cantera con que posee el material pétreo mas idoneo para el
disefio de pavimentos permeables.

Como parte final de esta investigacion, se plantea la seleccion de la cantera que
presente le material pétreo con mayor potencial para su aplicaciéon en pavimentos
permeables. Para ello, se realizard una evaluacion comparativa de los materiales obtenidos
de las diferentes fuentes de explotacion estudiadas, considerando sus propiedades fisicas y
mecanicas determinadas mediante los ensayos de laboratorio.

La seleccion se fundamentard en el cumplimiento de los requisitos establecidos por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas para materiales destinados a capas base, sub-base
y subrasante en estructuras de pavimento [13]. Estos criterios técnicos permitiran identificar
el material que ofrezca mejores condiciones de desempefio, estabilidad y capacidad
estructural, asi como las caracteristicas adecuadas para favorecer el drenaje y
funcionamiento de los pavimentos permeables, esto segun las propiedades estudiadas en las
investigaciones previas del proyecto “Uso de materiales andinos para el disefio sostenible de
pavimentos permeables”.

De esta manera, el analisis de los resultados permitira determinar la cantera mas
adecuada para el uso de materiales pétreos en este tipo de infraestructura vial, contribuyendo
al aprovechamiento eficiente de los recursos disponibles y al desarrollo de soluciones
constructivas mas sostenibles.

4.4.1 Requisitos técnicos de los agregados para pavimentos
4.4.1.1 Bases

Los agregados para Base Clase 1 se obtendran por trituracion de grava o roca, que no
presenten particulas alargados o planas en exceso. Estardn exentos de material vegetal,
grumos de arcilla u otro material objetable. Para Base Clase 2, 3 y 4 los materiales se
obtendran por trituracion o cribado de grava natural [13]. En todo caso, el limite liquido de
la fraccion que pase el tamiz N° 40 debera ser menor de 25 y el indice de plasticidad menor
de 6. El porcentaje de abrasion de los agregados serda menor del 40% [13]. Los agregados
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empleados en capas de Base Clase 1 deberan graduarse uniformemente de grueso a fino y
cumpliendo las exigencias de granulometria que se indican en las Tablas 404-1.1, 404-1.2,
404-1.3 y 404-1.4 indicadas en [13]

Con base en los requisitos establecidos para agregados destinados a capas base, se
determina que las minas Alvortiz, Kumochi y las Juntas 1 cumplen con las especificaciones
correspondientes. No obstante, la mina Alvortiz presenta las mejores condiciones, debido a
que registra una mayor resistencia al desgaste, evidenciada por una pérdida de masa de
apenas 28.18%. Ademas, su mayor contenido de particulas gruesas le permite presentar una
curva granulométrica mas uniforme.

4.4.1.2 Sub-bases

Para las sub-bases se deben cumplir requisitos similares a los establecidos para las
bases. Sin embargo, en el caso de las sub-bases de clase 1y 2, se exige que al menos el 30
% de los agregados preparados provengan de material triturado. Asimismo, el porcentaje
maximo de desgaste permitido es del 50 % a diferencia de las bases, donde el limite es de
40% [13].

De acuerdo con los requisitos establecidos para materiales destinados a sub-bases, se
determina que todas las canteras analizadas cumplen con las especificaciones técnicas
requeridas. No obstante, la cantera Alvortiz destaca sobre las demads al presentar mejores
caracteristicas mecanicas y granulométricas, evidenciando una mayor resistencia al desgaste
y una distribucién de particulas mas adecuada.

4.4.1.3 Subrasante

Cuando se requiera un mejoramiento de la subrasante el suelo seleccionado debera ser
granular, rocoso o combinaciones de ambos, libre de material orgénico y escombros, tendra
una granulometria tal que todas las particulas pasaran por un tamiz de cuatro pulgadas con
abertura cuadrada y no mas de 20% pasara el tamiz N° 200 [13].

La parte del material que pase el tamiz N° 40 debera tener un indice de plasticidad no
mayor a nueve y limite liquido hasta 35% [13].

En ese contexto, todas las canteras evaluadas cumplen con los requisitos establecidos,
por lo que los materiales pétreos provenientes de las canteras de Tungurahua presentan
potencial para su utilizacion tanto en capas de Sub-base como de Subrasante.

4.4.2 Seleccion de la cantera mas adecuada

A partir del analisis comparativo de las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales pétreos provenientes de las diferentes canteras estudiadas, y considerando los
requisitos establecidos por el Ministerio de Obras Publicas para capas de base, sub-base y
subrasante, se determina que la cantera Alvortiz presenta el mayor potencial para su
aplicacion en pavimentos permeables.

Si bien las canteras evaluadas cumplen con las especificaciones técnicas requeridas
para materiales granulares, la cantera Alvortiz destaca por presentar una mayor resistencia
al desgaste, con tan solo 28.18% de pérdida de masa. Adicionalmente el material de la
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cantera Alvortiz presenta una distribucion granulométrica mas uniforme y un mayor
contenido de particulas gruesas, caracteristicas que favorecen la generacion de espacios
vacios interconectados que permiten el adecuado drenaje e infiltracion del agua.

Por esta razon, se considera que esta cantera constituye la alternativa mas idonea para
el suministro de material pétreo destinado a la construccion de pavimentos permeables en la
provincia de Tungurahua.

4.5 Discusion

Los resultados obtenidos del andlisis comparativo de las propiedades de los materiales
pétreos provenientes de las canteras ALVORTIZ, KUMOCHI, RUMICHACA, VOLCAN y
LAS JUNTAS 1 permitieron establecer relaciones significativas entre las caracteristicas
mineraldgicas de cada fuente y su posible desempefio en pavimentos permeables. Los
ensayos realizados evidenciaron que paradmetros como la granulometria, absorcion, densidad
aparente, contenido de vacios, peso especifico y resistencia al degaste influyen directamente
en la capacidad estructural y de infiltracion de los agregados empleados en capas granulares.

El comportamiento de los materiales mostro una fuerte relacion con el origen
geoldgico de cada cantera. Las canteras ALVORTIZ y RUMICHACA pertenecen a la
Formacion Latacunga, caracterizada por lahares, brechas y materiales volcanicos, a pesar de
pertenecer al mismo origen geoldgico, ambas canteras son las més diferentes entre si, esto
puede deberse a que la cantera RUMICHACA presentaba en su composicion un tipo de
material similar a la piedra pémez, mientras que KUMOCHI y LAS JUNTAS 1 poseen
origen coluvio-aluvial respectivamente, Por otro lado, VOLCAN proviene directamente de
las lavas andesiticas del Tungurahua. Estas diferencias geoldgicas explican las variaciones
observadas en densidad, absorcion y resistencia mecanica de los agregados [12].

En el analisis granulométrico se identifico que ALVORTIZ presenta el mayor
contenido de gravas con 55,98% constituyéndose como el material més grueso del estudio,
mientras que RUMICHACA y LAS JUNTAS 1 poseen predominancia de arenas superiores
al 80%, y VOLCAN Y KUMOCHI presentan valores promedio. Estas diferencias
granulométricas resultan relevantes para pavimentos permeables, ya que en las
investigaciones de [22], [23] y [24] determinaron que un menor contenido de finos y una
mayor presencia de vacios interconectados favorecen la infiltracion de agua y reducen la
escorrentia superficial.

Al comparar las curvas granulométricas con investigaciones previas desarrolladas en
pavimentos articulados [19], flexibles [20] y rigidos [21], se observd que los materiales de
las canteras de Tungurahua presentan gradaciones compatibles con aplicaciones permeables.
Sin embargo, algunas canteras presentan distribuciones mas abiertas y uniformes,
caracterizadas por una deficiencia intencional de la fraccion fina. Esta conformacion reduce
el efecto de trabazon y el llenado de vacios intersticiales, lo que inherentemente disminuye
la densidad maxima y los niveles de compactacion convencional requeridos para las bases
de pavimentos tradicionales [25], aunque representa una ventaja desde el punto de vista
hidraulico.
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La absorcion constituyo uno de los parametros mas criticos del estudio. Los resultados
muestran que las canteras locales presentan niveles de absorcidon considerablemente
superiores a los observados en investigaciones previas de pavimentos convencionales.
RUMICHACA registro el comportamiento mas desfavorable con una absorcion de 18,76%
en finos y 10,01% en gruesos, indicando una estructura muy porosa y susceptible a retener
agua. Existe una relacion inversamente proporcional entre la porosidad de un agregado
(reflejada en su alta capacidad de absorcion) y su densidad relativa, a mayor volumen de
vacios internos, menor es la masa solida por unidad de volumen, confirmando asi la
existencia de una estructura mineral menos compacta [15].

En contraste, ALVORTIZ presento valores de absorcion mas controlados,
particularmente en la fraccion gruesa con 4,43%, lo cual, de acuerdo con los criterios de
durabilidad de agregados pétreos, evidencia una matriz mineral mas densa, estable y menos
susceptible a fendmenos de deterioro por humedad o meteorizacion [26]. VOLCAN y LAS
JUNTAS 1 mostraron valores intermedios, aunque las diferencias observadas entre ambas
canteras evidencias la influencia del origen geoldgico sobre la capacidad de absorcion.

Los resultados de densidad aparente y contenido de vacios demostraron una relacion
inversamente proporcional. ALVORTIZ alcanzo la mayor densidad aparente con 1966 kg/m?
y el menos contenido de vacios con 11,78% evidenciando un mejor empaquetamiento de
particulas y una estructura mas estable. Por el contrario, RUMICHACA presento la menor
densidad aparente con 1337 kg/m® y el mayor porcentaje de vacios con 26,91% lo cual
confirma una baja capacidad de compactacion y una elevada porosidad interna.

En pavimentos permeables, el contenido de vacios constituye un parametro funcional
para permitir la infiltracion del agua [3]. No obstante, un exceso de vacios puede
comprometer la estabilidad estructural y la resistencia mecéanica del material [2]. Por ello, el
disefio de mezclas permeables requiere alcanzar un equilibrio entre permeabilidad y
capacidad portante.

Respecto a la resistencia al desgaste, los resultados permitieron establecer diferencias
importantes entre las canteras estudiadas. ALVORTIZ presento la menor pérdida de masa
con 28,18% superando incluso los valores observados en investigaciones previas de
pavimentos articulados [19] y rigidos [21] . Este comportamiento evidencia una elevada
dureza y resistencia frente a abrasion e impacto, caracteristicas esenciales para capas
estructurales sometidas a trafico vehicular.

Por otro lado, VOLCAN y RUMICHACA superaron el limite del 40% recomendado
para materiales destinados a capas de rodadura, registrando pérdidas de 41,10% y 41,70%
respectivamente. Estos resultados indican materiales mas fragiles y propensos a degradacion
acelerada bajo solicitaciones mecanicas.

La comparacion con investigaciones previas de pavimentos articulados [19], flexibles
[20] y rigidos [21] permitid verificar que varias de las propiedades evaluadas mantienen
tendencias coherentes con los comportamientos hidraulicos y estructurales observados en
dichos estudios. Particularmente, la relacion entre menor contenido de finos, incremento de
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vacios y mayor infiltracion coincide con los modelos hidraulicos previamente analizados
para pavimentos permeables de la region andina [22], [23], [24].

De manera general los resultados demuestran que los materiales pétreos de
Tungurahua poseen caracteristicas variables influenciadas por su origen geoldgico. Aunque
todas las minas presentan potencial de uso en capas granulares, la cantera ALVORTIZ
destaco consistentemente en los ensayos realizados, presentando mejores condiciones
granulométricas, mayor densidad, menos absorcion y mayor resistencia al desgaste. Estas
propiedades le permiten ofrecer mejor equilibrio entre capacidad estructural y funcionalidad
hidraulica para aplicaciones en pavimentos permeables.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones

La caracterizacion de los agregados provenientes de las canteras ALVORTIZ,
KUMOCHI, RUMICHACA, VOLCAN y LAS JUNTAS 1 permiti6 identificar diferencias
importantes en sus propiedades fisicas y mecanicas, evidenciando la influencia del origen
geoldgico sobre el comportamiento de los materiales. Los ensayos granulométricos
mostraron variaciones en la distribucion de particulas, mientras que los analisis de absorcion,
densidad aparente, contenido de vacios y peso especifico permitieron establecer relaciones
entre porosidad, compactacion y resistencia estructural. Asi mismo, los resultados de
resistencia al desgaste demostraron que existen diferencias significativas en la durabilidad
de los agregados. ALVORTIZ presento el mejor comportamiento mecanico y condiciones
mas favorables de densidad y compactacion, mientras que RUMICHACA registro mayores
niveles de absorcion, vacios y desgaste, evidenciando una menor calidad estructural del
material.

La comparacion con investigaciones previas de pavimentos articulados, flexibles y
rigidos permiti6é determinar que los materiales pétreos de las canteras estudiadas presentan
caracteristicas granulométricas y mecédnicas compatibles con aplicaciones en pavimentos
permeables. Las gradaciones mas abiertas y el menor contenido de finos favorecen la
generacion de vacios interconectados, contribuyendo a mejorar la infiltracion y reducir la
escorrentia superficial. Sin embargo, también se identificod que algunas canteras presentan
elevados niveles de absorcion y contenido de vacios, lo que podria afectar la resistencia
mecénica del pavimento si no se realiza un adecuado disefio de mezcla. De esta manera, los
resultados confirmaron que el desempefio hidraulico y estructural de un pavimento
permeable depende directamente de las propiedades fisicas y mecénicas del agregado
utilizado.

A partir del analisis de los ensayos realizados y de la comparacion con los requisitos
establecidos por el Ministerio de Obras Publicas para materiales de base, sub-base y
subrasante, se determind que las canteras ALVORTIZ, KUMOCHI y LAS JUNTAS 1
cumplen adecuadamente con las especificaciones técnicas requeridas para capaz granulares.
Finalmente, se concluye que la cantera ALVORTIZ presenta el material pétreo con mas
potencial para el disefio de pavimentos permeables en la provincia de Tungurahua, debido a
que combina una adecuada distribucion granulométrica, baja absorcion, alta densidad
aparente, menor contenido de vacios y la mejor resistencia al desgaste, garantizando un
equilibrio favorable entre capacidad estructural y funcionamiento hidraulico.

5.2 Recomendaciones

Realizar estudios complementarios de permeabilidad e infiltracion utilizando mezclas
elaboradas con los agregados de las canteras estudiadas, con el fin de wvalidar
experimentalmente su desempefio hidraulico en condiciones reales de servicio.

Implementar disenos de mezcla que permitan equilibrar adecuadamente la resistencia
mecanica y contenido de vacios, especialmente en materiales con alta porosidad, para evitar
pérdidas de capacidad estructural en los pavimentos permeables.
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Considerar el uso prioritario del material pétreo proveniente de la cantera ALVORTIZ
para aplicaciones en pavimentos permeables dentro de la provincia de Tungurahua, debido
a que presentd el comportamiento mas favorable en los ensayos fisicos y mecéanicos
realizados.

Complementar los estudios con ensayos quimicos y mineraldogicos que permitan
identificar posibles alteraciones o reacciones que puedan afectar el desempefio de los
agregados en condiciones ambientales propias de la region andina.
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Anexo 10. Ensayo Densidad Aparente y Contenido

de Vacios
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CIUDAD Ambato Ambato Pelileo Barios Barios
. Kumochi- Rumichaca- i . Las Juntas-
NOMBRE DE LA CANTERA Alvortiz-Ambato . Volcan-Banos -
Ambato Pelileo Banos
% Gravas 55,98 44,26 18,18 30,34 17,68
Granulometria % Arenas 43,07 54,52 81,79 69,63 81,90
% Finos 0,95 1,22 0,03 0,03 0,42
Grueso 2,32 2,06 1,85 1,91 1,89
Peso especifico
Fino 2,14 2,15 1,81 2,25 2,24
Grueso 4,43 8,66 10,01 7,41 4,54
Absorcion
Fino 10,86 9,41 18,76 6,38 7,30
, _ Densidad aparente 1966,00 1704,00 1337,00 1622,00 1625,00
Densidad aparente e indice (kg/m3)
deh los arid % i
e huecos en los aridos % Conte,nldo de 11,78 18,87 26,91 21,93 21,28
vacios
% Particulas planas y 0,00 0,00 0,64 1,61 0,93
. alargadas
Forma y textura superficial % Vaci
o vacos no 31,23 31,02 42,96 38,19 39,52
compactados
Resistencia al desgaste (Los Gradacion A A D D D
Angeles) % Pérdida de masa 28,18 36,08 41,70 41,10 34,12

Anexo 13. Resumen de Resultados de Ensayos de Laboratorio
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