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RESUMEN

Durante las precipitaciones el agua interactiia con el sistema de drenaje vial, la infiltracién
y escurrimiento del liquido juegan un factor importante en la condicion de rozamiento
calzada-neumatico e influye en la seguridad que proporciona el pavimento. Asi mismo, una
mayor impermeabilidad en la estructura vial altera el ciclo normal hidrologico conllevando
a una menor recarga de los acuiferos. Las caracteristicas hidraulicas estan relacionadas con
las propiedades fisico-mecénicas del pavimento, tales como la distribucion granular de las
capas, absorcion, densidad, macrotextura, resistencia, entre otras. Con estos antecedentes
surge la necesidad de medir estas propiedades fisicas e hidraulicas del pavimento flexible
presente en el corredor vial E35 Riobamba-Cuenca tramo Colta-Guamote, ya que la
informacion proporcionada por la normativa INEN 5 no ha registrado cambios desde el afio
1992. El andlisis presentado en esta investigacion evidencia que el coeficiente de
escurrimiento obtenido en el lugar de estudio es mayor con respecto a lo anotado por la
normativa. En lo que concierne a las caracteristicas fisicas-mecanicas se observa que las

capas granulares cumplen con los pardmetros establecidos por el Ministerio de Transporte y

Obras Publicas (MTOP).

Palabras clave: Pavimento flexible, velocidad de infiltracion, escurrimiento,

caracteristicas fisicas-mecanicas, hidraulicas.



ABSTRACT

During rainfall, water interacts with the road drainage system, and the infiltration and
runoff of the liquid play an important role in the condition of the road-tire friction and
influence the safety provided by the pavement. Similarly, increased impermeability in the
road structure alters the normal hydrological cycle, leading to less recharge of aquifers.
The hydraulic characteristics are related to the physical-mechanical properties of the
pavement, such as the granular distribution of the layers, absorption, density,
macrotexture, resistance, among others. With this background, the need arises to measure
these physical and hydraulic properties of the flexible pavement present in the E35
Riobamba- Cuenca highway section Colta- Guamote, since the information provided by
the INEN 5 has not registered changes since 1992. The analysis presented in this research
shows that the runoff coefficient obtained in the study area is higher than that noted by
the regulations. As far as the physical-mechanical characteristics are concerned, it is

observed that the granular layers comply with the parameters established by MTOP.

Keywords: Flexible pavement, infiltration rate, runoff, physical-mechanical

characteristics, hydraulic.

M.E.d Diana Chavez G.
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 065003795-5



1. CAPITULO L. INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION

El desarrollo econémico y social a nivel mundial esta estrechamente vinculado al buen
estado y funcionamiento de las vias de comunicacion. Entre las estructuras mas
comiinmente construidas por el hombre se encuentran los pavimentos flexibles (Alvarez,
2017). En Ecuador existen pavimentos rigidos, articulados y flexibles como indica la

Norma Ecuatoriana Vial (NEVI, 2013).

Gran parte de las precipitaciones son receptadas por los pavimentos, por ello se debe
considerar un adecuado drenaje superficial y subsuperficial. El primero se encarga de
llevar el agua superficial hacia las cunetas o desagiies, mientras que el subterraneo toma las
precauciones necesarias para que la estructura subyacente sea eficiente a la presencia del

agua (Garcia, 2016). Esta es una consideracion clave al momento de disefar pavimentos.

Los pavimentos flexibles permeables ofrecen una solucion innovadora para la gestion
de aguas pluviales al combinar la resistencia y durabilidad tipicas de los pavimentos
tradicionales con una eficaz capacidad de infiltracion y drenaje del agua de lluvia. En
contraste con los pavimentos impermeables convencionales, que generan escorrentia

superficial y pueden contribuir a la contaminacion del agua (Chen et al., 2020).

La cualidad que tienen estos pavimentos es que replican los procesos naturales de
drenaje, reduciendo la escorrentia. Esta capacidad de infiltracion esta estrechamente
relacionada con el disefio y los materiales empleados. Factores como la distribucion del
tamafio de los poros, el espacio vacio en la estructura del pavimento y la permeabilidad de
las capas granulares desempefian un papel fundamental. Al optimizar estas propiedades
hidraulicas, los pavimentos permeables no solo disminuyen la cantidad de aguas pluviales
que llegan a los sistemas de drenaje, sino que también fomentan la recarga de los acuiferos
y mantienen los ciclos hidrolégicos naturales en los entornos urbanos (Sambito et al.,

2021).

A su vez, los pavimentos en zonas andinas se enfrentan a un conjunto de desafios
unicos debido a las condiciones climaticas extremas, que incluyen bajas temperaturas
nocturnas, altas temperaturas diurnas, cambios repentinos de temperatura, gradientes
térmicos, exposicion a la radiacion solar, rafagas de viento, entre otras. Estas condiciones
afectan las caracteristicas fisicas e hidraulicas del pavimento, provocando microfisuras,
fracturamientos, desprendimientos, degradacion del asfalto, erosion, aumento del
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contenido de humedad, disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante, deformaciones y

colapsos (Del Aguila, 1999).

El objetivo de esta investigacion es identificar las caracteristicas hidraulicas de la
estructura y comprender en detalle las propiedades fisicas presentes en el pavimento
flexible mediante métodos destructivos, como la extraccion de ntcleos. Todos los estudios
se llevaran a cabo en el corredor vial E35 Riobamba-Cuenca, que tiene una longitud

aproximada de 425 kilometros.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento demografico estd transformando paisajes naturales en extensas areas
pavimentadas, interrumpiendo el ciclo hidrologico natural al reemplazar la cobertura
vegetal. Esta expansion de superficies impermeables limita la infiltracion del agua y la
recarga de los acuiferos, lo que aumenta el escurrimiento superficial y el riesgo de
inundaciones y erosion del suelo. Ademas, la pérdida de vegetacion afecta la
evapotranspiracion, esencial para el cumplimiento normal del ciclo hidrologico. La
disminucioén en la recarga de acuiferos amenaza la disponibilidad de agua dulce, vital para

el suministro de agua potable, la agricultura y los ecosistemas fragiles.

La permeabilidad de los caminos pavimentados varia segun el material, disefio y estado
de conservacion, lo que afecta al factor de escurrimiento y su capacidad para drenar
eficientemente el agua de lluvia. Un factor de escurrimiento deficiente debido al deterioro
o a una mala seleccion de materiales puede ocasionar acumulacion de agua en la
superficie, formando charcos y lodazales que dificultan el transito. En situaciones graves,
la falta de permeabilidad puede sobrecargar el sistema de drenaje, provocando
inundaciones y poniendo en riesgo la seguridad. Es esencial seleccionar materiales y
disefios adecuados, realizar mantenimientos preventivos y asegurar una inspeccion

periodica para mantener la permeabilidad y evitar problemas futuros.

Las normativas nacionales que definen los pardmetros de escurrimiento en pavimentos
muestran ciertas limitaciones en términos de precision y alcance. Mayormente formuladas
en la década de 1970, estas normativas establecen rangos poco especificos para distintos
tipos de pavimentos, lo que dificulta la implementacion eficaz de criterios para el disefio y

manejo de aguas pluviales.
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El método de infiltracion, basado en la técnica del doble anillo, proporciona una
herramienta valiosa para evaluar la permeabilidad de los pavimentos. Esta técnica permite
determinar con precision el coeficiente de escurrimiento, una caracteristica hidraulica
fundamental del pavimento que refleja su capacidad para drenar el agua de lluvia de
manera eficiente. Esta caracteristica hidraulica no existe de forma aislada. Su valor esta
estrechamente relacionado con las propiedades fisico-mecénicas de la capa de rodadura y

las capas granulares subyacentes de la infraestructura vial.

Existe una brecha de conocimiento en la comprension de la afeccion causada por las
caracteristicas fisicas-mecénicas obtenidas mediante ensayos en campo y laboratorio con el
comportamiento hidraulico en el pavimento flexible existente en el corredor E35
Balbanera-Palmira. Esta falta de comprension limita la capacidad de predecir el
rendimiento del pavimento bajo condiciones de carga y clima, lo que puede conducir a

fallas prematuras, costos de mantenimiento elevados y riesgos para la seguridad vial.

Con base en estas consideraciones, se plantea la siguiente pregunta de investigacion
(Como influyen las condiciones fisicas-mecdnicas obtenidas mediante ensayos en campo y
laboratorio con el comportamiento hidraulico en el pavimento flexible existente en el

corredor E35?

1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La creciente urbanizacion tiene un profundo impacto en el ciclo hidrologico natural,
alterando el delicado equilibrio entre infiltracion, escorrentia y evapotranspiracion. A
medida que los paisajes naturales son reemplazados por superficies pavimentadas, la
capacidad del suelo para absorber el agua de lluvia disminuye, lo que genera varias

consecuencias perjudiciales

El incremento en la escorrentia y erosion resultante de las superficies impermeables
impide la infiltracion del agua de lluvia en el suelo, generando un flujo superficial que
arrastra sedimentos y contaminantes, lo que puede ocasionar la erosion del suelo y de las
riberas de los rios, degradar la calidad del agua y afectar los ecosistemas. Esta disminucion
en la infiltracion también se traduce en una recarga reducida de los acuiferos subterraneos,
fundamentales para el suministro de agua dulce en actividades cotidianas como la
agricultura y el consumo humano, lo que puede acarrear consecuencias graves para la salud
y el medio ambiente. Asimismo, la alteracion en la evapotranspiracion, debido a la

sustitucion de areas verdes por pavimentos, afecta los patrones climaticos locales y
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contribuye al fendémeno de las islas de calor urbanas. Esta combinacion de factores

incrementa el riesgo de inundaciones en areas urbanas, saturando los sistemas de drenaje y

generando importantes dafios materiales, de infraestructura y ecolédgicos, representando

una amenaza significativa para la seguridad humana.

Para abordar estos desafios y mitigar los impactos negativos de la urbanizacion en el
ciclo hidrolégico, es esencial desarrollar soluciones de pavimento sostenibles que
promuevan la infiltracion y el drenaje. Este estudio ofrecera una valiosa contribucion al
entendimiento de las propiedades fisico-mecénicas de los pavimentos flexibles y su
comportamiento hidraulico en el corredor E35 Riobamba-Cuenca. Al comprender como
estas propiedades influyen en la capacidad del pavimento para infiltrar y drenar el agua

lluvia, se podra desarrollar estrategias viales de disefio y gestion mas efectivas.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 General
Determinar las principales caracteristicas fisicas e hidraulicas de un tramo de
prueba de pavimento en el corredor E35 utilizando métodos destructivos y
métodos de saturacion.

1.4.2 Especificos

e Analizar las caracteristicas fisicas-mecanicas de las capas granulares del

pavimento flexible.

e Examinar las propiedades hidraulicas del pavimento.
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2. CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES CORREDOR VIAL E35 RIOBAMBA-CUENCA

La construccion de la carretera E35 Riobamba-Alausi se realizo en varias etapas a lo
largo de varias décadas. En la década de 1950 se iniciaron las obras de construccion del
tramo Riobamba-Balbanera. En la década de 1960 se completd este tramo y se iniciaron las
obras del tramo Balbanera-Alausi, las cuales concluyeron en la década de 1970. Durante
las décadas de 1980 y 1990 se llevaron a cabo mejoras y ampliaciones en la carretera, y en

la década de 2000 se realizaron trabajos de mantenimiento y rehabilitacion en la misma.

En 2019 se publicé el proceso de licitacion para el mantenimiento de la carretera E35:
Riobamba-Balbanera-Alausi-Guasuntos-Chunchi-Rio Angas (limite provincial
Chimborazo / Caiiar). Este proyecto es apoyado por la Corporaciéon Andina de Fomento
(CAP) y fue adjudicado en febrero de 2020 a la Compaiiia Verda S.A por la cantidad de
USD 29 391 787,46 ddlares americanos con un plazo establecido de 5 afios (MTOP, 2020).

2.2 PAVIMENTO
2.2.1 Pavimento Flexible en el Ecuador

Los pavimentos flexibles se componen principalmente de una capa de hormigén
asfaltico, la cual se sitia sobre una estructura seleccionada de materiales colocados sobre la

subrasante del terreno. (Rondén & Reyes, 2007).

En Ecuador se carece de normas de ultima generacion para el disefio de estas
estructuras. El Ministerio de Obras Publicas proporciona las Especificaciones Generales
Para la Construccion de Caminos y Puentes (MOP, 2002). Estas especificaciones detallan
los requisitos técnicos que deben cumplir tanto los materiales destinados al disefio de las

mezclas, asi como los rubros y modalidades de pago.
2.2.2 Permeabilidad en pavimentos flexibles

La permeabilidad en pavimentos flexibles se refiere a la capacidad de la estructura del
pavimento para permitir el paso del agua a través de sus poros. Aunque la capa asfaltica
tiene una permeabilidad baja, no es completamente impermeable. Esto, sumado a la
presencia de grietas y desniveles, permite que el agua superficial se infiltre y genere un
flyjo interno (Pino, 2020). La importancia de esta caracteristica radica en el control de

escorrentia, recarga de acuiferos y disminucion del efecto isla de calor (Abellan, 2016).
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2.2.3 Asfaltos permeables en América

Existen en el continente investigaciones y ejemplos de estos pavimentos trabajando en
conjunto con sistemas de drenaje. La Calle 26 en Bogota, Colombia fue repavimentada con
asfalto permeable en 2010. El proyecto ha sido un éxito en la reduccion de la escorrentia y
la recarga del acuifero (Mora, 2019). En Miami, Florida la autopista 1-95 fue
repavimentada en 2013, reduciendo el ruido del trafico y mejorando la calidad del aire. El
estacionamiento del Aeropuerto Internacional de Denver, Colorado fue construido con
asfalto permeable en 2015, este proyecto ha logrado reducir significativamente la

escorrentia y recargar los acuiferos vecinos (Harvey et al., 2015).

2.3 INVESTIGACIONES RELACIONADAS

A nivel nacional existen estudios como el "Analisis comparativo de la estabilidad y la
deformacion del pavimento asfaltico con fibras celulosas y pavimento asfaltico
tradicional", realizado por Jiménez (2016). Esta investigacion abordé diferentes aspectos
del hormigoén asfaltico, incluyendo el andlisis de los agregados utilizados en la fabricacion
de briquetas con distintos porcentajes de asfalto. Las mezclas asfalticas compactadas
resultantes fueron sometidas a ensayos utilizando la maquina de Marshall para obtener
datos sobre su estabilidad y flujo. Ademas, se determinaron los pesos saturados
superficialmente secos (SSS), secos y saturados de las briquetas para calcular las

densidades bulk y rice.

Se ha realizado una investigacion titulada "Determinacion del rango de porcentaje de
vacios en la base tratada con asfalto en caliente como pardmetro de control de la mezcla",
llevado a cabo por Villamizar y Torres (2013), que aborda los porcentajes de vacios en los
nicleos de pavimento. Este andlisis se centr en la via Bucaramanga-Cucuta, Colombia, la
cual fue tratada con asfalto en caliente sin considerar el porcentaje de vacios. El estudio,
que se extendid por aproximadamente un afio, se realiz6 para evaluar la porosidad
resultante de la capa de rodadura. Tras analizar los nucleos, se determiné que el porcentaje

de vacios oscilaba entre el 5% y el 7%.

Otro estudio interesante es el “Disefo de mezcla asfaltica en caliente modificada
mediante la adicion de cal hidratada por via seca” de Bermeo (2021). Esta investigacion
incluy6 ensayos de tension indirecta en briquetas de pavimento flexible, comparando

aquellas con modificaciones de cal hidratada y las convencionales sin modificaciones. Se
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encontro que las probetas convencionales arrojaron un promedio de resistencia de 653,12

kPa.

El Distrito Metropolitano de Quito sigue las Normas de Disefio de Sistemas de
Alcantarillado establecidas por la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable
(EMAAP-Q, 2009). Estas normas representan una actualizacion y complementacion de la
regulacion previa presentada por la INEN 5 (1992), con el propoésito de asegurar una

gestion eficaz de los servicios esenciales en la capital.

El coeficiente de escorrentia proporcionado por la EMAAP-Q (2009) est4 determinado
por varios factores, incluyendo el entorno (rural o urbano), el periodo de retorno y las
caracteristicas de la superficie. Por ejemplo, para pavimentos flexibles, este coeficiente
varia entre 0,85 y 0,9 en un periodo de retorno de 2, 5 y 10 afos, los cuales estan asociados
con diferentes niveles de riesgo de inundacion: bajo, moderado y alto, respectivamente.
Esta variable es fundamental para calcular la intensidad de la lluvia y, por consiguiente,

para determinar el caudal pluvial utilizado en el disefio del sistema de drenaje.

2.4 CONCEPTOS GENERALES FiSICOS

2.4.1 Capas granulares

Estas son fundamentales en la construccion de carreteras y otras estructuras pavimentadas.
El pavimento flexible esta formado por una base y subbase que contienen agregados

compactados de diversos tamafios (Aldana, 2020).

La capa base despliega varias funciones clave, como la distribucion de cargas del
trafico, la estabilizacion, el drenaje efectivo y la proteccion de la subbase. Su ubicacion,
materiales y colocacion se definen en planos o especificaciones, garantizando calidad y
rendimiento a largo plazo. Las de Clase 1 se componen completamente de agregados
triturados, cumpliendo con los requisitos granulométricos de los Tipos A y B. Las de Clase
2 consisten en fragmentos de roca o grava triturados, con al menos el 50% del agregado
grueso triturado. Las de Clase 3 también emplean fragmentos triturados, con al menos el
25% del agregado grueso triturado. Las bases de Clase 4 estan constituidas por agregados

obtenidos mediante trituracion o cribado de piedras fragmentadas naturalmente o gravas.

La capa de subbase desempefia un papel fundamental al mejorar la capacidad portante
de la subrasante, facilitar el drenaje, protegerla y proporcionar una plataforma estable para

la base. A diferencia de esta ultima, la subbase se distingue por su menor espesor, tamafio
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de agregados, grado de compactacion y costo. Ambas capas colaboran para crear una
plataforma sdlida. Las de Clase 1 consisten en agregados triturados y graduados
uniformemente dentro de los limites de granulometria. Las de Clase 2 estan compuestas
por agregados triturados o cribados de yacimientos naturales, también graduados
uniformemente. Las de Clase 3 emplean agregados naturales o procesados que cumplan
con los requisitos. En contratos que especifican subbases Clase 1 o 2, al menos el 30% de

los agregados deben ser triturados (MOP, 2002).
2.4.2 Analisis granulométrico

La granulometria, también conocida como andlisis granulométrico, es un proceso
crucial en la ingenieria civil y de materiales que implica determinar la distribucién de
tamanos de particulas en un material granular. Este andlisis se lleva a cabo mediante
técnicas como el tamizado o el uso de instrumentos como el laser granulémetro,
permitiendo verificar si un material cumple con las especificaciones necesarias para una

aplicacion particular (Alvarez & Mercado, 2016).
2.4.3 Limites de consistencia

Los limites de consistencia son indicadores del comportamiento del suelo frente a
cambios en su contenido de humedad. Incluyendo el Limite Liquido (LL) y el Limite
Plastico (LP), junto con el Indice Plastico (IP), se determinan mediante ensayos de
laboratorio estandarizados. La clasificacion del suelo segun estos limites, especialmente el
IP, es esencial para comprender su tipo y plasticidad, como se hace en el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Ademas, los limites de consistencia
informan sobre la trabajabilidad del suelo: un suelo con un IP alto es mas plastico y facil
de moldear, mientras que un IP bajo indica menor plasticidad y mayor dificultad para
trabajar. Asimismo, ayudan a prever el comportamiento del suelo en diversas condiciones
de humedad, siendo un indicador Util para evaluar su susceptibilidad a la expansion y

contraccion (Geotecnia facil, 2024).

2.4.4 Macrotextura

Un parametro de seguridad fundamental de los pavimentos es la macrotextura.
Representa las irregularidades superficiales con dimensiones horizontales que varian entre
0,5 y 50 mm, y verticales entre 0,2 y 10 mm. Esta caracteristica est4 influenciada por el

tamano del arido, el disefio de la mezcla y la compactacion durante la construccion, asi
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como por los tratamientos superficiales aplicados, si los hubiera (Ipiales, 2019). Se vincula

también a la resistencia al deslizamiento, dada por el coeficiente de friccion.

Segun el Departamento de Transporte del Estado de Washington (WSDOT), para
pavimentos flexibles con alto trafico se recomienda una profundidad promedio de 0,65 mm

(Cabrera & Stammitti, 2005).
2.4.5 Desgaste a la abrasion

El deterioro por abrasion implica la pérdida gradual de material mineral en la superficie
y sus capas subyacentes, causada por la friccion generada tanto por el trafico vehicular
como por factores ambientales. Este proceso puede ocasionar una disminucion progresiva
en la calidad y resistencia del hormigoén asféltico con el tiempo. Se evaliia mediante
pruebas de laboratorio que determinan la cantidad de desgaste, expresada como un
porcentaje. Un pavimento construido con materiales resistentes a la abrasion suele ser mas

duradero y conservar su calidad a lo largo del tiempo (Falcon & Santos, 2016).

2.4.6 Densidad de capas granulares

La densidad y la capacidad granular estan estrechamente vinculadas con la
compactacion de los materiales que conforman la estructura que yace debajo de la capa de
rodadura del hormigon asfaltico. Al lograr una densidad adecuada, se reduce la
deformacion, lo que a su vez contribuye a mantener un nivel de servicio 6ptimo (Chapofian

& Quispe, 2017).
2.4.7 Resistencia

Los pavimentos flexibles, a diferencia de los rigidos, transmite los esfuerzos hasta
mayores profundidades y a medida que esta aumenta la carga es distribuida sobre una
mayor area, provocando deformaciones, desmoronamientos o agrietamientos. Por esto los
materiales de mejor calidad deben estar en la capa de rodadura y esta puede ir

disminuyendo en cada capa (Torres & Pérez, 2017).
2.5 CONCEPTOS GENERALES HIDRAULICOS
2.5.1 Efecto de saturacion en capas granulares

Se debe garantizar que la capa de rodadura tenga un buen drenaje para evitar que la

resistencia de las capas granulares se vea afectada por el efecto de saturacion (Castafio et
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al., 2009). Por ello las propiedades hidraulicas son de suma importancia para la seguridad

del usuario de la via.

2.5.2 Diferencia entre porcentaje de absorcion, humedad y vacios.

El porcentaje de absorcion se refiere a la cantidad de agua que un material puede
absorber y es un valor constante, mientras que la humedad se refiere a la cantidad de agua
que un material ya tiene y esta puede variar con el tiempo y con las condiciones

ambientales. Por su parte, los vacios se refieren a la porosidad presente en un material.
2.5.3 Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento (C) es un pardmetro crucial en el disefio de pavimentos
flexibles, ya que indica la proporcion de agua de lluvia que se desplaza por la superficie
del pavimento. Este valor es esencial para determinar el grosor adecuado de la capa de
rodadura y evaluar la necesidad de implementar un sistema de drenaje. Es crucial
seleccionar un sistema de drenaje apropiado para prevenir posibles problemas de
inundacion y erosion. La variabilidad de este coeficiente se debe a factores como la textura
de la superficie, la pendiente, la permeabilidad del pavimento, las condiciones climaticas y

el tipo de material utilizado en los pavimentos flexibles (Zegarra-Tarqui et al., 2015).

2.5.4 Velocidad de infiltracion

La tasa de infiltracion indica la velocidad a la que el agua penetra en el pavimento hasta
alcanzar la saturacion, generalmente expresada en milimetros por hora (mm/h). Se evaltia

mediante pruebas similares a las utilizadas para medir el escurrimiento del agua.

Es esencial comprender la infiltracion, ya que el agua puede dafar la superficie de
rodadura cuando las capas no pueden drenar adecuadamente y prevenir la capilaridad.
Ademas, puede afectar la subrasante que sostienen la estructura vial. Por lo tanto,
cuantificar la cantidad de agua que penetra en el pavimento es fundamental para estimar
con mayor precision los dafios potenciales y contribuir al disefio del sistema de drenaje

subterraneo optimos (Contreras, 2020).

2.5.5 Tiempo de Saturacion

Con el paso del tiempo, el agua ejerce un impacto general en todos los tipos de
pavimentos, aunque algunos muestran un rendimiento superior cuando estan expuestos a

periodos prolongados de humedad. El tiempo necesario para que el pavimento alcance su

25



saturacion, obtenido a través de los ensayos de infiltracion, se define como el tiempo que el

pavimento requiere para alcanzar dicho estado, usualmente medido en horas.

2.5.6 Superficie saturada seca

La existencia de una barrera impermeable en el pavimento obstaculiza el drenaje
eficiente del agua en las capas inferiores o la subrasante cuando estas se saturan. Esto
puede dar lugar a la acumulacion de presion hidrostatica y tener un impacto adverso en la

capacidad de soporte del pavimento, reduciendo su resistencia y generando deformaciones.

Es crucial disefiar un sistema de drenaje efectivo durante la construccion del pavimento
para prevenir problemas relacionados con la saturacion del suelo y su posterior sequedad.
Para mitigar los efectos de la acumulacion de agua y mantener la estabilidad del pavimento
a lo largo del tiempo, se recomienda utilizar materiales con propiedades de drenaje

adecuadas y la inclusion de capas de drenaje en el disefio (Huang, 2005).
2.5.7 Escorrentia reducida

La escorrentia reducida en pavimentos flexibles se refiere a la capacidad de estas
estructuras para minimizar y controlar la cantidad de agua de lluvia que fluye sobre su
superficie, evitando asi la erosion del pavimento y la contaminacion del agua. Esta
caracteristica se logra mediante la implementacion de estrategias de disefio y construccion
que promueven la infiltracion y el drenaje del agua pluvial (Environmental Protection

Agency, 2021).
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3. CAPITULO III. METODOLOGIA
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion sera cuantitativo, ya que se llevardn a cabo diversos
ensayos en laboratorio de las muestras tomadas en campo, de las cuales se obtendran datos
numeéricos. Estos datos seran analizados para determinar las caracteristicas fisicas-
mecanicas e hidraulicas del pavimento flexible y asi obtener el coeficiente de escorrentia

actualizado real.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El enfoque descriptivo del disefio implica la recopilacion de datos que detallan los
eventos, seguido por la organizacion, tabulacion, representacion y descripcion de dichos
datos utilizando graficos para una mejor comprension (Abreu, 2012). Este método permite
la presentacion detallada de las caracteristicas fisicas-mecénicas e hidraulicas del
pavimento flexible en el tramo Colta-Guamote del corredor vial E 35. Estos datos

recopilados son valiosos para investigaciones futuras.

3.3 DIAGRAMA METODOLOGICO

El presente diagrama muestra la secuencia de pasos para cumplir con los objetivos

planteados.

Revision bibliogréafica

—/

Determinacion de la muestra a ensayar

Extraccidn de nucleos y obtension de base, subbase y subrasante

e/ /

Medicidn de espesores de las capas de la estructura del pavimento

Ensayo de caracterizacion de las subrasantes

Ensayo de caracterizacion de agregados

Ensayo de caracterizacion fisica-mecanica de la capa de rodadura
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Figura 1. Diagrama metodologico.
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3.4 TECNICAS INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION
DE DATOS

3.4.1 Granulometria de agregados NTE INEN 696

Este procedimiento de prueba se aplica principalmente para determinar la gradacion de
materiales destinados a ser utilizados como aridos en la elaboracién de hormigoén u otros
fines. Los resultados obtenidos se emplean para comprobar si la distribucion de tamafio de
las particulas cumple con los requisitos establecidos en las especificaciones
correspondientes, asi como para supervisar la produccion de diferentes productos que
contienen aridos. Ademas, la informacion recabada puede ser util para desarrollar

relaciones que estimen la porosidad y disposicion de las particulas (INEN 696, 2011).

3.4.2 Desgaste del arido grueso de particulas menores a 37,5 mm NTE INEN 860

Este estandar detalla el método de ensayo empleado para determinar el valor de
degradacion del arido grueso con tamaiio inferior a 37,5 mm (que abarca gravas, piedras
naturales y materiales triturados), utilizando la pérdida de masa provocada por el desgaste

e impacto, mediante la maquina de Los Angeles (INEN 860, 2011).

3.4.3 Densidad y absorcion de agregado fino y grueso NTE INEN 856 y 857

Estos métodos de ensayo se utilizan para calcular la densidad promedio de una muestra
de arido fino o grueso (sin considerar el volumen de vacios entre particulas), asi como la
densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del arido. Segtn el procedimiento
empleado, la densidad puede expresarse como seca al horno (SH), saturada
superficialmente seca (SSS) o como densidad aparente (INEN 856, 2010). Del mismo
modo, la densidad relativa (gravedad especifica), una medida adimensional, puede
expresarse como SH, SSS o como densidad relativa aparente (gravedad especifica
aparente). Las densidades SH y las densidades relativas SH se determinan después de secar
el arido, mientras que las densidades SSS, las densidades relativas SSS y la absorcion se
determinan después de saturar el arido en agua durante un periodo definido (INEN 857,

2010).

3.4.4 Extraccion de nucleos ASTM D5361

Esta practica detalla un método para extraer muestras de mezcla bituminosa compactada
de un pavimento para su andlisis en laboratorio. Se recomienda el uso de taladros de nucleo

o sierras eléctricas para minimizar el dafo al pavimento. Se especifica que las brocas de
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taladro deben estar hechas de acero endurecido o materiales similares con virutas de
diamante incrustadas, mientras que las hojas de sierra deben ser de metal endurecido con

virutas de diamante o de un material abrasivo.

Se enfatiza la importancia de una fuente de enfriamiento, como agua o hielo seco, para
evitar dafios por calor durante la extraccion de la muestra generado por la friccion. No es
necesario utilizar un dispositivo para separar muestras de nucleos de capas subyacentes,
pero si se emplea, debe ser un semicirculo de metal con un radio interior igual al radio

exterior del nticleo y debe tener una manija rigidamente fijada (ASTM D5361, 2006).

3.4.5 Macrotextura del pavimento ASTM E965

Este método de prueba describe la manera de calcular la profundidad media de la
macrotextura en una superficie pavimentada mediante la aplicacion controlada de una
cantidad especifica de arena sobre la misma, seguida de la medicion del area total cubierta.
El objetivo principal es obtener un valor promedio exclusivamente de la rugosidad presente

en el pavimento (ASTM E965, 2019).

3.4.6 Estabilidad y flujo Método Marshall ASTM D6927

La estabilidad Marshall es la carga maxima de resistencia alcanzada durante una
secuencia de carga a una velocidad de deformacién constante en mezclas asfalticas.
Ademas de esta definicion tradicional, también puede definirse como la carga en la cual la
tasa de aumento de carga comienza a disminuir, generando una curva horizontal. La
magnitud de la estabilidad varia segtn factores como el tipo de agregado y el asfalto

utilizado.

El flujo Marshall es una medida de la deformacion total en una mezcla asfaltica durante
el ensayo de estabilidad, abarcando su parte elastica y plastica. Se extiende desde el punto
de interseccion de la tangente proyectada con el eje x hasta donde la curva comienza a
nivelarse, generalmente indicando la estabilidad méxima. En casos de falta de claridad en
la condicion de falla, se puede tomar como referencia el punto que presenta seis puntos de
flujo 0 0.01 pulgadas (1.5 mm) a la derecha de la linea tangente. Los valores superiores e
inferiores del flujo Marshall establecen limites aceptables, indicando plasticidad excesiva o

fragilidad respectivamente (ASTM D6927, 2015).
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3.4.7 Volumetria y ensayos de desempeifio en nucleos NORMA MEXICANA

3.4.7.1 Método de prueba para determinar la gravedad especifica bruta y densidad

de la mezcla asfaltica compactada

El proposito de este procedimiento es calcular la gravedad especifica bruta o bulk y la
densidad de la mezcla asfaltica compactada, utilizada para determinar sus propiedades
volumétricas y el peso especifico. Para ello, se emplea equipo especializado que incluye
una balanza con una resolucién de 0.1 g, capaz de pesar el espécimen suspendido en agua,
un bafio de agua para mantener una temperatura constante de 25 + 1 °C, un termoémetro
con una resolucion minima de 0.5 °C y una canastilla de tamafio adecuado para contener o

sostener los especimenes.

3.4.7.2 Método de prueba para determinar la gravedad especifica tedrica maxima y

densidad de la mezcla asfaltica

La gravedad especifica teérica médxima (GMM) o rice de mezclas asfalticas sin
compactar es una propiedad fundamental que varia segun la composicion de la mezcla en
términos de granulometria y contenido de asfalto. Se utiliza en diversos calculos, como la
determinacion de los vacios de aire en la mezcla compactada, la cantidad de asfalto
absorbido por el agregado y la fijacion de valores objetivo de compactacion en el campo.
Para llevar a cabo esta medicidn, se requiere equipamiento especializado que incluye un
picnometro de vacio de metal o plastico, una bomba de vacio, un mandémetro de presion
absoluta, una vélvula de alivio, un dispositivo de agitacion, una balanza precisa, un bafio
de agua para mantener la temperatura constante, un termémetro y un horno para controlar

la temperatura.

3.4.7.3 Método de prueba para determinar la resistencia de la mezcla asfaltica
compactada al dafio inducido por humedad por medio de la Relacion en la

Resistencia a la Tension Indirecta (TSR)

La determinacion de la resistencia al dafio inducido por humedad en mezclas asfalticas
compactadas implica la comparacion de la resistencia a la tension indirecta (TSR) entre
especimenes acondicionados y no acondicionados. Este método permite evaluar cémo la
exposicion a la humedad afecta la resistencia de la mezcla asfaltica. Se requieren equipos
especificos, como una prensa de ensayo con un anillo dinamométrico, una celda de carga

para aplicar carga de compresion controlada, mordazas tipo Lottman para sujetar los
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especimenes, una balanza precisa, un bafio de agua con dos temperaturas controladas (60 +

1 °Cy 25+ 1 °C), un termémetro y un instrumento de medicion lineal (Ayala et al., 2018).

3.4.8 Tasa de infiltracion en pavimento flexible ASTM D3385

Este método implica insertar dos cilindros abiertos uno dentro del otro en el suelo,
llenandolos parcialmente con agua y manteniendo constante el nivel del liquido. El
volumen de liquido agregado al anillo interior para mantener el nivel constante se utiliza

como medida de la cantidad de liquido que se infiltra en el suelo (ASTM D3385, 2003).

Esta norma se tomd como referencia para aplicar un proceso similar en un pavimento
flexible, pero se deben considerar algunas adaptaciones para su colocacion en la superficie.
Los dos cilindros concéntricos tienen un didmetro de 250 mm y 450 mm para el cilindro
interior y exterior respectivamente, con una altura compartida de 600 mm (figura 2). Estan

fabricados con acero galvanizado de 1.5 mm de espesor y tiene un peso total de 22.5 kg.

Se coloca un caucho o burlete (figura 3) con alma metélica en el contorno inferior de

ambos cilindros para sellarlos, como se muestra en la figura 4.

f

Figura 2. Medidas infiltrometro de doble anillo.
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33mm

Figura 3. Perfiles burletes alambrados 341. Esquema adaptado de GLOBAL RUBBER
CORPORATION S.A.C.

Figura 4. Colocacion del caucho en el contorno inferior del infiltrometro.

Una vez equipado con el caucho, el infiltrometro se coloca sobre el pavimento

asegurandose que la superficie este completamente seca y limpia. Luego, se reparten un

total de 60 kg de peso, con 15 kg en cada esquina del marco portante, como se muestra en

la figura 5.
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Figura 5. Vista lateral infiltrometro.

—450 mm ————

18 kg

Con el fin de prevenir cualquier filtracion durante el ensayo, se emplea un adhesivo

sellador de uso multiple en las uniones del caucho, tanto en la parte exterior como en la

interior del contorno inferior del equipo. La aplicacion de la silicona se realiza mediante

una pistola metalica y se deja secar durante al menos 20 minutos antes de verter el agua.

Los datos se registran en intervalos de 30 minutos, midiendo desde el borde superior del

anillo interno hasta la pelicula de agua.

3.5 DEFINICION DE LA MUESTRA

3.5.1 Poblacion

Corredor vial E35 tramo Colta-Guamote comprendido por 44,1 km ubicado en la

provincia de Chimborazo.

3.5.2 Muestra

En el tramo designado se extrajeron 6 muestras cilindricas de hormigén asfaltico de

3.75 in (95 mm) de didametro aproximadamente de acuerdo con la normativa ASTM

D5361 (2006), teniendo en cuenta la seguridad, importancia y facilidad de la toma de

cilindros en sitio. En la tabla 1 se muestra las coordenadas de cada punto de extraccion.

Tabla 1. Coordenadas de extraccion de nucleos.

PUNTO ESTE NORTE
1 749101.00 9808145.00
2 752248.74 9795027.52
3 754014.00 9789510.00
4 754689.00 9784682.00
5 752532.00 9776913.00
6 750955.00 9772749.00
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3.5.3 Tipo de muestreo

En esta investigacion, se optd por un muestreo no probabilistico aleatorio por
conveniencia. Este enfoque implica seleccionar elementos para el estudio basdndose en
su disponibilidad o accesibilidad al investigador, siendo comunmente utilizado en
estudios exploratorios o piloto para obtener una vision general rapida o generar
hipotesis. Aunque este método ofrece ventajas en términos de economia, rapidez y
flexibilidad, presenta limitaciones importantes, como la falta de generalizacion de
resultados, un alto riesgo de sesgo de seleccion y una menor confiabilidad en

comparacion con los métodos de muestreo probabilistico (Mugira, 2024).

3.5.4 Tamaio de la Muestra

Para abordar el corredor vial E35 en el tramo Colta-Guamote, que abarca
aproximadamente 44 km de extension, se consider6 prudente recolectar al menos 6
muestras. Esta cantidad se justifica por la variabilidad de las condiciones a lo largo del
recorrido, que incluyen zonas aridas y no aridas. Este enfoque permitird un analisis
exhaustivo de las caracteristicas presentes en diferentes puntos del tramo, como se

detalla en la metodologia de investigacion.

3.5.5 Ciriterios de Seleccion
3.5.5.1 Ubicacion geografica

Dada la diversidad que caracteriza al tramo de estudio, se determinoé que era
relevante enfocarse en el analisis de las areas predominantemente himedas y secas de
la carretera. Esta estrategia permitird una observacion detallada de las distintas
caracteristicas fisicas-mecanicas e hidraulicas presentes en estas zonas, ofreciendo asi
una comprension mas completa de las condiciones del pavimento flexible a lo largo del

corredor vial.

3.5.5.2 Ubicacion estratégica

Durante el proceso de extraccién de muestras, se consideraron diversos aspectos
para garantizar su representatividad. Se evalud la pendiente de la via, evitando areas
con curvas pronunciadas. Se planifico la toma de muestras en ambas direcciones del
tramo y se seleccionaron areas libres de fisuras o grietas en la capa de rodadura.

Ademas, se priorizaron lugares con bermas amplias para facilitar el acceso y la
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seguridad durante el muestreo. Este enfoque meticuloso garantiza la obtencion de
muestras representativas que reflejen fielmente las condiciones reales del pavimento

flexible en el tramo analizado.

PUNTO 1

o, )
Wcolta Lago.de Colta

HACIENDA OPOTE

E35

PUNTO 2&:
v

Columbge

&
PUNTO 3 v !
“Ceébadas

PUNTO 5

PUNTO6_
€ [ =13

N\,
Palmira

Figura 6. Puntos de extraccion planificados.
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 GENESIS DE SUELOS CORREDOR VIAL E35
4.1.1 Mapa geologico E35
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Figura 7. Formacion geologica E35 en tramo de estudio.
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4.1.2 Mapa edafologico E35
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Figura 8. Origen edafologico E35 en tramo de estudio.
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4.1.3 Informacion subrasantes E35

Tabla 2. Caracteristicas geologicas y edafologicas de cada punto de extraccion de

nucleos.
. r  ex Textura Textura Profundidad
Punto Formacion Composicion . . . Edad .
superficial interior aproximada
Lavas andesiticas y
, . daciticas, con L .
Volcanicos . . Cretacico
P1 . intercalaciones de Franco arenoso Franco arenoso . 300 metros
Sicalpa L Superior
brechas volcanicas y
tobas
Lavas andesiticas y
, . daciticas, con L .
Volcanicos . . Cretacico
P2 . intercalaciones de Franco Franco arenoso . 300 metros
Sicalpa L Superior
brechas volcanicas y
tobas
Depositos Variedad de sedimentos,
P3 Coluvio- incluyendo gravas, Franco arenoso Franco arenoso  Cuaternario 100 metros
Aluviales arenas, limos y arcillas
Formacion Calizas, areniscas Cretacico
P4 , > y Franco arenoso Franco arenoso . 200 metros
Alausi lutitas. Superior
L . Variedad de sedimentos,
Depositos . .
P5 Aluviales incluyendo gravas, Franco arenoso Franco arenoso  Cuaternario 100 metros
arenas, limos y arcillas
Dendsitos Variedad de sedimentos,
P6 Colrl)l viales incluyendo gravas, Franco arenoso Areno francoso  Cuaternario 100 metros

arenas, limos y arcillas

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2015)
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4.2 CARACTERISTICAS FiSICAS

4.2.1 Granulometrias en Subrasantes

Tabla 3. Resultados de granulometrias en Subrasantes.

Procedencia Grava Grava Arena Arena Pasante tamiz . ‘s . . s
Ensayo  gelMaterial  gruesa (%) fina (%)  gruesa(%) fina (%) 200 (%) Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO

PI Punto 1 1,47 11,71 37,92 34,96 13,94 SM = Arena limosa A-2-4 = Grava y arena
limosa o arcillosa

P2 Punto 2 6,32 17,88 48,96 20,91 5,93 SW-SM = Arena bien A-2-4 = Grava y arena
graduada con limo y grava limosa o arcillosa

P3 Punto 3 0,00 2,74 28,08 .53 25,66 SM = Arena limosa A-2-4 = Grava y arena
limosa o arcillosa

P4 Punto 4 6,02 16,03 35,85 3542 6,67 SW-SM = Arena bien A-2-4 = Grava y arena
graduada con limo y grava limosa o arcillosa

P5 Punto 5 0,00 0,40 6,13 73,12 20,17 SM = Arena limosa A-2-4 = Grava y arena
limosa o arcillosa
P6 Punto 6 0,00 0,50 2,07 92,32 5,11 SP-SM = Arena mal A-3 = Arena fina

graduada con limo

39



PASA [%]

100

80

60

40

20

11/2

«=@==Pasa (%) P1

3/4 1/2 3/8 4 10
TAMIZ

==@=Pasa (%) P2  ==@=Pasa(%)P3 ==0-Pasa(%)P4 ==@=Pasa(%)P5
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4.2.2 Granulometrias en Capas Granulares

Tabla 4. Resultados de granulometrias en Subbases y Bases.

Grava Grava Arena Arena Pasante tamiz

Clasificacion

Capa gruesa (%)  fina (%)  gruesa (%) fina (%) 200 (%) Clasificacion SUCS AASHTO CLASE
Subbase 52,89 14,34 24,69 7,28 0,81 GW = Grava bien A-l-a= Fragmento SUBBASE CLASE 3
graduada con arena de roca, grava y arena
Base 20,16 25,55 39.33 13.67 1,29 SW'= Arena bien A-l-a= Fragmento BASE CLASE 1 TIPO B

graduada con grava

de roca, grava y arena
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4.2.3 Abrasion

Tabla 5. Resultados de la degradacion en Base.

N° Degradacion
(%)
1 27,05
2 22,69
3 25,11
PROMEDIO 24,95

La tabla 8 indica el promedio de porcentaje de desgaste a la abrasion del agregado. El

grado de la muestra fue “B”, se empled 11 esferas y 500 revoluciones para la maquina de

Los Angeles.

4.2.4 Densidadesy absorcion

Tabla 6. Resultados de densidad y absorcion de las Subrasantes.

Densidad Porcentaje de

Ensayo  aparente absorcion del

(kg/m?) material (%)
Punto 1  2414,126 7,67
Punto4  2361,345 7,87
Punto 6  2731,041 0,75

Tabla 7. Resultados de densidad y absorcion del agregado fino en Base.

Densidad Porcentaje de

Ensayo aparente absorcion del

(kg/m?) material (%)
Muestra 1 2387,018 4,78
Muestra 2 2204,466 4,41
Muestra 3 2370,392 6,81
PROMEDIO  2320,625 5,33
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Tabla 8. Resultados de densidad y absorcion del agregado grueso en Base.

Densidad
Ensayo aparente
(kg/m’)

Porcentaje de
absorcion del
material (%)

Muestra 1 2443,057
Muestra 2 2435,303
Muestra 3 2474,879

14,60
14,76
11,50

PROMEDIO  2451,079

13,62

4.2.5 Macrotextura

Tabla 9. Resultado del ensayo del circulo de arena.

Punto Altura (mm)

Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 5
Punto 6

0,52
0,48
0,50
0,48
0,48
0,54

PROMEDIO

0,50

En la tabla 9 se puede observar que ciertos puntos ya no cumplen con el requisito de

seguridad. Se uso un volumen de arena de 25 000 mm?.

4.2.6 Espesores de capas

Tabla 10. Resultados de espesores de capas.

Espesor
Capa (mm)
Capa de rodadura 82,91
Base 140,00
Subbase 180,00
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4.2.7 Datos nucleos E35

Tabla 11. Resultados de caracterizacion de niicleos.

Briqueta Espesor promedio  Didmetro promedio

(mm) (mm)
Nucleo 1 77,27 94,67
Nucleo 2 78,70 94,83
Nucleo 3 66,90 95,43
Nucleo 4 78,23 94,87
Nucleo 5 68,43 95,67
Nucleo 6 70,23 95,30

4.2.8 Densidades de nucleos

Tabla 12. Resultados densidad bruta (bulk) y teorica maxima (rice).

Briqueta Densidad , Defls.idad te()riga

bruta (g/cm”) maxima (g/cm”)
Nucleo 1 2,345 2,525
Nucleo 2 2,241 2,317
Nucleo 3 2,262 2,375
Nucleo 4 2,382 2,540
Nucleo 5 2,103 2,180
Nucleo 6 2,115 2,274
PROMEDIO 2,241 2,369

4.2.9 Humedad y absorcion de nucleos

Tabla 13. Porcentaje de humedad y absorcion de nicleos.

Briqueta Humedad (%)  Absorcion (%)

Nicleo 1 0,20 1,9
Ncleo 2 0,33 1,3
Nucleo 3 0,35 1,7
Nucleo 4 0,19 1,0
Nucleo 5 0,50 1,9
Ncleo 6 0,42 1,6
PROMEDIO 0,33 1,6

La Tabla 13 indica que, dado que la absorcion es inferior al 2%, los especimenes se

clasifican como no absorbentes.



4.2.10 Resultados de volumetria de nucleos

Tabla 14. Volumetria y vacios de nucleos.

Briqueta Volumen del Vacios Volumen de
espécimen (cm®) (%) aire (cm)
Nucleo 1 491,80 7,15 35,19
Nucleo 2 549,30 3,29 18,06
Nucleo 3 447,50 4,73 21,18
Nucleo 4 508,10 6,25 31,77
Nucleo 5 474,50 3,55 16,84
Nucleo 6 521,80 7,01 36,57
PROMEDIO 498,83 5,33 26,60
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4.3.1 Tension indirecta

Tabla 15. Resultados ensayo de tension indirecta.

Briqueta R’es.istencia
Maxima (kPa)
Nicleo 1 716,7
Nucleo 5 643,9
PROMEDIO 680,3

Tabla 16. Nucleos ensayados.

Figura 12. Niucleo 1, rotura a lo largo del Figura 13. Niucleo 5, rotura a lo largo del

diametro. diametro.




4.3.2 Estabilidad y flujo Marshall

Tabla 17. Resultados ensayo Marshall.

Estabilidad (Ib)

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Briqueta

Estabilidad Flujo

(Ib) (in/100)
Nicleo 2 3169,00 46,30
Nicleo 3 2108,00 48,00
Nicleo 4 3895,00 44,60
Nicleo 6 3212,00 45,80
PROMEDIO  3096,00 46,18
10 15 20 25 30 35 40

Flujo (in/100)

Niucleo2 —@—Nucleo3 —@=—Nucleo4 —@—Ncleo6

Figura 14. Grdfica de estabilidad vs flujo de nucleos.
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4.4 PROPIEDADES HIDRAULICAS

4.4.1 Prueba de infiltracion del pavimento flexible

Tabla 18. Resumen datos y observaciones ensayo de infiltracion.

,Agrietamientos Ubicacién
Muestra Clima A8 del Observaciones
en la zona? . .
infiltrometro
Punto 1 Nublado No Espaldon No llovid 24 horas previo al ensayo
No llovié 24 horas previo al ensayo.
Punto 2 Parcialmente No Espaldén Aproxnpadamente a 15 metros’ Jjunto
soleado a la via pasa un riachuelo (véase
anexo 15)
Punto 3 Nublado No Espaldon No llovid 24 horas previo al ensayo
Punto 4 Soleado No Espaldon No llovid 24 horas previo al ensayo
Punto 5 Nublado No Espaldén La mayor parte del. ensayo se realizod
con presencia de lluvia
Llovi6 la noche y madrugada previa
Punto 6 Nublado No Espaldon al ensayo y hubo leves lloviznas

durante casi todo el ensayo
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Figura 15. Curvas de infiltracion pavimento flexible.
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Figura 16. Comparacion curvas de infiltracion 1,2 y 5.
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Figura 17. Comparacion curvas de infiltracion 3,4y 6
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Figura 18. Porcentaje de escurrimiento por punto.

En la Figura 16, se observa que los puntos 1, 2 y 5 alcanzaron la saturacion, lo que
indica la impermeabilidad de la estructura del asfalto. Es probable que en el punto 1, tanto
las capas granulares como la subrasante se hayan saturado debido a la presencia de la

Laguna de Colta.

El porcentaje de escurrimiento de las tres curvas analizadas que se presentan en la figura
19, demuestra que el pavimento tiene un comportamiento hidraulico heterogéneo. Este
fendomeno se atribuye a la presencia de vacios y hoyuelos en la superficie de ciertos
nucleos extraidos (véase anexo 10), lo cual evidencia una variabilidad en el proceso

constructivo a lo largo de los distintos tramos.

Los puntos 3, 4 y 6 presentan picos con aumentos en la velocidad de infiltracion, como
se observa en la figura 17. Esto se debe a la densidad de la capa base (2321 kg/m?) y a la
absorcion de su agregado grueso, que fue del 14%. La subbse presenta un porcentaje de

grava del 67%, lo que aumenta su porosidad y facilita el flujo del agua.

Estos datos destacan ciertas caracteristicas del pavimento en estos puntos. Existe una
infiltracion constante y no llegan a la saturacion, lo que indica un comportamiento
permeable en la estructura vial. Este fenomeno se evidencia en el punto 4 (véanse anexo

17), donde la subrasante cercana se humedecié tiempo después de iniciado el ensayo.

4.5 DISCUSION

Comparando los resultados del ensayo de estabilidad y flujo Marshall de nticleos, se
registré una media de 3096 1b y 46 in/100, respectivamente. Al contrastar estos valores con
los obtenidos por Jiménez (2016), con valores de 5988 Ib en estabilidad y 10 in/100 en
flujo de briquetas realizadas en laboratorio, se evidencia una pérdida de caracteristicas

mecanicas con el transcurso del tiempo.
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Para nucleos, el promedio de densidades bulk de la investigacion es de 2,241 g/cm® y
rice de 2,369 g/cm®. En su estudio, Jiménez (2016) obtuvo un valor intermedio de 2,228

g/cm? en bulk y 2,316 g/cm? en rice. Se observa que ambas densidades son similares.

Aunque los nucleos extraidos no mostraban signos de agrietamiento en una inspeccion
superficial, resulta sorprendente observar los valores de flujo. En su publicacion, Del
Aguila (1999) destaca como los factores hidrometeorolégicos pueden tener un impacto
significativo en la resistencia del pavimento, especialmente en areas de gran altitud y con
marcados gradientes de temperatura. Caracteristicas presentes en la zona donde se ubica el

corredor vial.

El analisis de la macrotextura en seis puntos de la via revela que el pavimento esta al
limite de los estandares de seguridad de la MOP (2002), que exige una macrotextura
minima de 0,5 mm. Este resultado plantea preocupaciones sobre la seguridad vial,
especialmente tomando en cuenta factores climaticos como la lluvia y presencia de
corrientes de viento, que como menciona Del Aguila (1999), podrian provocar la erosion

del material sobre la superficie del pavimento.

Las muestras extraidas en el corredor vial muestran una resistencia a la tension indirecta
promedio de 680 kPa, superando los 653 kPa obtenidos por Bermeo (2021) en sus
briquetas de laboratorio. La mayor resistencia obtenida en los nucleos extraidos en campo,
pese al tiempo de uso del corredor vial, se debe a que la capa de rodadura tiene una mejor

compactacion que las briquetas que se realizan en laboratorio.

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran un porcentaje de vacios
promedio de 5.43%, lo cual esta en linea con la tendencia ptima encontrada por
Villamizar y Torres (2013). Este rango de valores (entre el 5 y el 7%) coincide con las
recomendaciones de la MOP (2002), que establece un rango aceptable del 3 al 8% para el

porcentaje de vacios en la capa de rodadura.

Los resultados de los ensayos in-situ revelan que el coeficiente de escorrentia en todos
los puntos de analisis supera el 93%, excediendo el intervalo del 85 al 90% establecido por
normativas como la INEN 5 (1992) y la EMAAP-Q (2009) para pavimentos flexibles. Esto
resalta la importancia de disefiar una estructura vial permeable, reduciendo asi los impactos

ambientales, alteraciones en el ciclo hidrologico y contribuyendo a la recarga de acuiferos
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

Las subrasantes estudiadas en esta investigacion estan asociadas a diversas
formaciones geoldgicas, como Alausi, Volcéanicos Sicalpa, y Depdsitos Coluvio -
Aluviales, Aluviales y Coluviales, datando mayormente del periodo Cretacico
superior y Cuaternario, con profundidades que oscilan entre 100 y 300 metros. El
andlisis edafologico reveld que la textura superficial predominante es franco
arenoso, lo cual concuerda con las clasificaciones obtenidas tras los ensayos de las
subrasantes, las cuales estan mayormente compuestas por arenas con presencia de
limo y grava.

Del analisis de las caracteristicas fisicas de la estructura del pavimento flexible se
obtuvo que; la base de acuerdo con la normativa SUCS es una arena bien graduada
con grava (SW), mientras que por AASHTO se obtuvo un fragmento de roca grava
y arena (A-1-a) y es una Clase 1 Tipo B. La subbase de acuerdo con la normativa
SUCS es una grava bien graduada con arena (GW), mientras que por AASHTO se
obtuvo un fragmento de roca grava y arena (A-1-a) y es una Clase 3. Asi mismo, se
determinod densidades y absorcion del agregado grueso y fino de la base. El
porcentaje de abrasion fue de 24,95%, que cumple con el pardmetro de no ser
mayor al 40% en bases impuesto por la MOP (2002). El porcentaje de vacios fue de
5,33% e influye en la tasa de infiltracion. Los espesores promedio fueron de 82,91
mm en la capa de rodadura, 140 mm para la base y de 180 mm para la subbase. Por
ultimo, de la determinacion de la macrotextura se obtuvo un valor de 0,50 mm.
Para la evaluacion mecanica se utiliz6 el método de extraccion de nucleos. Se
obtuvo una resistencia a la tension indirecta de 680,3 kPa, una estabilidad de 3096
Ib y un flujo de 46,18 in/100.

Se examino las caracteristicas hidraulicas del corredor vial E35, cotejando los
resultados de laboratorio con los obtenidos in-situ. Se adapt6 la metodologia de
infiltracion para pavimento flexible, obteniendo datos de infiltracion y
escurrimiento en 6 puntos previamente identificados, con una duracién promedio
de 5 horas por ensayo. Se registr6 una infiltracion del 3,2% y un porcentaje de
escurrimiento del 97%, demostrando que el pavimento presenta una escorrentia

superior que el rango establecido por la normativa INEN 5 (1992).
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5.2 RECOMENDACIONES

Considerar como un parametro de indicacion de deterioro del pavimento al coeficiente
de escorrentia obtenido a través del infiltroémetro de doble anillo aplicado en pavimentos
flexibles, pues la permeabilidad esté relacionada a la condicion fisica de las capas
componentes del asfalto. Es esencial garantizar la adecuada evacuacion del agua de la
superficie para prevenir problemas de seguridad. Asi mismo, promover las estructuras
permeables, especialmente dado que el corredor vial analizado presenta una tasa de

escorrentia superior a la recomendada por las normativas vigentes.

Con respecto a la macrotextura, se sugiere aplicar un tratamiento superficial utilizando
materiales de alta textura y rejuvenecer el asfalto mediante técnicas de recapeo. Una
opcion viable seria la aplicacion de un micro pavimento slurry, que proporciona una
superficie rugosa con pequeas irregularidades y rellena los vacios y grietas menores en el
pavimento. Esto resulta en una superficie mas uniforme y con mayor macrotextura. Para
pavimentos ubicados en zonas andinas expuestas a vientos de cordillera, se recomienda
adoptar el valor minimo de 0,65 mm que propone el Departamento de Transporte del
Estado de Washington (WSDOT), o bien, llevar a cabo un estudio para determinar la altura

optima de macrotextura que pueda soportar las acciones de estos vientos.

Se recomienda considerar factores como gradientes térmicos elevados, exposicion
prolongada a la radiacion solar, efecto de rafagas de viento frecuentes, asi como el
escurrimiento e infiltracion de agua superficial, al momento de disefar pavimentos
flexibles en areas de altitud. Estos aspectos climaticos no solo pueden influir en la
durabilidad y resistencia del pavimento, sino que también pueden afectar su estabilidad y
capacidad para soportar las cargas de trafico de manera efectiva a lo largo del tiempo. La
altitud de la zona de construccion, en particular, puede intensificar estos efectos climaticos,
exigiendo un disefio y una construccién mas robustos para garantizar la integridad y

funcionalidad del pavimento en condiciones ambientales desafiantes.
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ANEXOS

CONDICIONES DEL PAVIMENTO Co?ll;?:i?)iles Co?ll;?:i?)iles Co?ll;?:i?)iles Collglgfgiz;es Co?ll;?:i?)iles Co?ll;?:i?)iles
N° Variables Unidad Capa P1 P2 P3 P4 Ps P6 PROMEDIO
1 Escurrimiento C (%) 93,40 98,40 95,40 97,80 99,80 96,20 96,83
2 Infiltracion ks (%) 3,60 0,60 2,60 4,20 1,20 6,80 3,17
3 Densidad bulk (g/cm’®) 2,34 2,24 2,26 2,38 2,10 2,11 2,24
4 Densidad rice (g/em?) 2,53 2,32 2,38 2,54 2,18 2,27 2,37
5 Humedad (nucleos) (%) 0,20 0,33 0,35 0,19 0,50 0,42 0,33
6 Absorcién (nucleos) (%) 1,91 1,27 1,70 1,04 1,92 1,57 1,57
7 Vacios (nticleos) (%) 7,15 3,29 4,73 6,25 3,55 7,01 5,33
8 Vacios masas (nucleos) (g) 82,75 40,59 53,87 75,88 35,52 77,58 61,03
9 Volumen de aire (nticleos) (cm®) 35,19 18,06 21,18 31,77 16,84 36,57 26,60
10 Estabilidad (Ib) 3169,00 2108,00 3895,00 3212,00 3096,00
11 Flujo (in/100) 46,30 48,00 44,60 45,80 46,18
12 Tension indirecta (kPa) 716,70 643,90 680,30
13 Abrasion (%) Base 27,05 22,69 25,11 24,95
14 Macrotextura (mm) 0,52 0,48 0,50 0,48 0,48 0,54 0,50
Capa de rodadura 85,47 /50,00 92,70 76,67 / 80,00 88,27 88,93 /95,00 89,20 82,91
15 Espesores (mm) Base 150,00 130,00 130,00 136,67
Subbase 170,00 180,00 180,00 176,67
Base 23,31 18,05 19,11 20,16
16 Grava gruesa (%) Subbase 49,73 66,50 42,43 52,89
Subrasante 1,47 6,32 0,00 6,02 0,00 0,00 2,30
Base 25,11 30,31 21,24 25,55
17 Gravas finas (%) Subbase 19,48 11,35 12,19 14,34
Subrasante 11,71 17,88 2,74 16,03 0,40 0,50 8,21
Base 31,61 45,48 40,90 39,33
18 Arena gruesa (%)
Subbase 21,19 19,26 33,62 24,69
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20

26
27
28
29
30
31

Arena fina

Materia pasa tamiz 200

Densidad aparente
Absorcion
Densidad agregado fino
Absorcion agregado fino
Densidad agregado grueso

Absorcion agregado grueso

(%)

(%)

(kg/m?®)
(%)
(kg/m?®)
(%)
(kg/m?®)
(%)

Subrasante
Base
Subbase
Subrasante
Base
Subbase
Subrasante
Subrasante
Subrasante
Base
Base
Base

Base

37,92
18,65
8,65
34,96
1,32
0,95
13,94
2414,13
7,66
2387,02
4,78
2443,06

14,60

48,96

20,91

5,93

28,08
5,56
2,41

43,53
0,60
0,48

25,66

2204,47
4,41
243530

14,76

35,85

35,42

6,67
2361,35

7,88

6,31
16,80
10,78
73,12
1,95
0,99
20,17

2370,39
6,82
2474,88

11,50

2,07

92,32

5,11

2731,04

0,75

26,53
13,67
7,28
50,04
1,29
0,81
12,91

2502,17
543

2320,63

Anexo 1. Resumen de resultados
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Abertura Tamiz Peso Retenido Retenido ° Material Arenas  Gravas .
en(mm) ASTM  Retenido (g) (%) Acumulado (%) 1252 (%) Obtenido (%) (%) DESCRIPCION DE LA MUESTRA
50,00 2 0,0 0,00 0 100,00 SUBRASANTE E35 RIOBAMBA-CUENCA
37,50 11/2 0,0 0,00 0,00 100,00 Grava Procedencia del material: Punto 1
25,00 1 0,0 0,00 0,00 100,00 Gruesa § Profundidad de la muestra: 20 cm
19,00 3/4 0,0 0,00 0,00 100,00 ?D Peso de la muestra: 2000 g
12,5 12 29,4 1,47 1,47 98,53 Grava Tamafio maximo nominal: N° 4
9,5 3/8 54,6 2,73 4,20 95,80 Fina 72,88% 13,18% Estado de Consistencia
4,75 4 179,5 8,98 13,18 86,82 Arena LL 34,55
2 10 310,2 15,52 28,70 71,30 Gruesa <« LP NP
0,425 40 4477 22,40 51,10 48,90 é 1P NP
0,15 100 492,1 24,62 75,72 24,28 Arena < Clasificacion SUCS SM = Arena
Fina li
0,075 200 206,7 10,34 86,06 13,94 1mosa
Bandeja 278,60 13,94 100,00 0 LIMOS A-2-4 =Gravay
Clasificacion AASHTO arena limosa o
Total 1998,80 100 arcillosa

Anexo 2. Ejemplo de cdlculo, granulometria subrasante punto 1.
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N° Peso Peso Tara+ Peso Tara Peso del  Humedad Limite Limite Indice de

Golpes Tara T(ag;a hﬁ:ll;gl;) © :ef(l)l((f}g(; Agua (g) (%) Ll(%;:)l)do Pl?(;t)l)co plas(t:/il)dad
6 7 14,8 27,6 243 33 34,74
26 2 14,1 28,8 25,6 32 27,83 29,09 NP NP
15 4r 14,5 31,8 27,5 43 33,08

Curva de fluidez
36,00
34,00
32,00

30,00

Humedad (%)

28,00 y = -4,417In(x) + 43,303

26,00

Numero de Golpes

Anexo 3. Ejemplo de calculo, limites de consistencia punto 6.

DENSIDAD DE AGREGADO FINO

Descripcién Variable Valor Unidad
Masa seca A 478,6 g
Masa Picnémetro + agua B 1206,8 g
Masa Picnoémetro + agua+agregado C 1485,4 g
Masa en estado SSS S 500 g
Masa seca (ensayo de absorcion) Sabs 477,2 g
RESULTADOS
Densidades Relativas
Gravedad especifica seca al horno SGsu 2,162 -
Gravedad especifica saturada superficialmente seca SGsss 2,258 -
Gravedad especifica aparente SGa 2,393 -
Densidad
Densidad seca al horno dsu 2156,294 (kg/m?)
Densidad saturada superficialmente seca dsss 2252,710 (kg/m®)
Densidad aparente da 2387,018 (kg/m®)
Absorcion
Porcentaje de absorcion del material Abs 4,778 %

Anexo 4. Ejemplo de calculo, densidad agregado fino base muestra 1.
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DENSIDAD DE AGREGADO GRUESO

Descripcion Variable Valor Unidad
Masa seca A 3000 g
Masa en estado SSS B 3438 g
Masa aparente en agua de la muestra saturada C 1775,1 g
RESULTADOS
Densidades Relativas
Gravedad especifica seca al horno SGsu 1,804 -
Gravedad especifica saturada superficialmente seca SGsss 2,067 -
Gravedad especifica aparente SGa 2,449 -
Densidad
Densidad seca al horno dsu 1799,567 (kg/m?)
Densidad saturada superficialmente seca dsss 2062,304 (kg/m®)
Densidad aparente da 2443,057  (kg/m?)
Absorcion
Porcentaje de absorcion del material Abs 14,600 %

Anexo 5. Ejemplo de calculo, densidad agregado grueso base muestra 1.

CALCULOS INFILTROMETRO

Diametro interior del infiltrémetro (cm): 25
Area total interna (cm?): 490,87
Altura Total del infiltrometro H (cm?): 60,00
Altura del espejo de agua inicial (cm): 50,00
Volumen inicial de agua (cm®): 24543,67
h delta h delta h acumulado Tiempo t acum K
cm cm cm hora hora cm/hora
10 0 0 0 0 0
10,7 0,7 0,7 0,33 0,33 2,1
11,2 0,5 1,2 0,33 0,67 1,5
11,4 0,2 1,4 0,33 1,00 0,6
11,6 0,2 1,6 0,33 1,33 0,6
11,7 0,1 1,7 0,50 1,83 0,2
11,8 0,1 1,8 0,50 2,33 0,2
11,8 0 1,8 0,5 2,83 0
11,8 0 1,8 0,5 3,33 0
11,8 0 1,8 0,5 3,83 0
11,8 0 1,8 0,5 4,33 0
11,8 0 1,8 0,5 4,83 0
Sumatoria delta h (cm): 1,8
Volumen de infiltracion (cm?): 883,57
Fraccion de infiltracion (%): 3,6%
Coeficiente de escurrimiento C (%): 96,4%

Anexo 6. Ejemplo de calculo, ensayo de infiltracion punto 1.



Longitud

-78.758483°

Anexo 7. Medicion para posterior extraccion
de capas granulares.

Anexo 9. Limite plastico.

Anexo 10. Hoyuelos en parte externa de
nucleo.

inAna

A
o

Anexo 11. Ensayo limite liquido.

Anexo 12. Ensayo de abrasion
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Anexo 13. Ensayo densidad de agregado
fino.

Anexo 14. Nucleo después de ensayo
Marshall.

Anexo 17. Subrasante humedecida. Punto 4.

Anexo 18. Ensayo infiltrometro.
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