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RESUMEN

El envejecimiento de los sistemas viales, causado por la falta de mantenimiento preventivo
adecuado, se refleja en el deterioro de pavimentos, afectando su funcionalidad y la seguridad vial.
El pavimento rigido, aunque resistente a condiciones extremas, también se degrada con el tiempo
debido a factores como la calidad de los materiales, el disefio estructural y los cambios climéticos.
Esta investigacion se centra en el analisis del pavimento rigido de la Avenida Edelberto Bonilla
Oleas, con el objetivo de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas e hidraulicas del
pavimento para establecer relaciones entre estas propiedades. A través de una combinacién de
pruebas de laboratorio y mediciones in situ, se evaluaron estas caracteristicas del pavimento. Los
resultados revelaron que, si bien los materiales empleados cumplen con las especificaciones
técnicas, existen deficiencias en la compactacion de las capas inferiores del pavimento ya que no
alcanzan el 95% requerido, lo que afecta la capacidad portante. Ademas, los valores de CBR
muestran una calidad variable del material, mientras que el ensayo del infiltrbmetro en pavimento
en buen estado indicd coeficientes de escorrentia superiores al 99%, confirmando su baja
permeabilidad, demostraron que el pavimento es practicamente impermeable, lo que puede generar
problemas de acumulacion de agua y acelerar su deterioro. Los hallazgos de esta investigacion son
relevantes para la planificacion de acciones de mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura
vial, comprender mejor las propiedades del pavimento y las causas de su deterioro, es posible

disefiar soluciones mas eficientes y duraderas.

Palabras clave: pavimento rigido, pruebas de laboratorio, mediciones in situ, caracteristicas

fisicas, mecanicas e hidraulicas, compactacion, infiltrometro



Abstract

The aging of road systems, caused by the lack of proper preventive maintenance, is
reflected in the deterioration of pavements, affecting their functionality and road safety.
Although resistant to extreme conditions, rigid pavements also degrade over time due
to material guality, structural design, and climatic changes. This research focuses on
analyzing the rigid pavement of Avenida Edelberto Bonilla Oleas, aiming to determing
the physical-mechanical and hydraulic characteristics of the pavement to establish
relationships between these properties. Laboratory tests and on-site measurements
were used to evaluate these pavement characteristics. The results revealed that, while
the materials used meet the technical specifications, there are deficiencies in the
compaction of the lower pavement layers, as they do not reach the required 95%, which
affects the load-bearing capacity. Furthermore, the CBR values indicated wariable
material guality, while the nitrometer test on well-maintained pavement showed runoff
coefficients more significant than 99%, confirming its low permeability. This
demonstrated that the pavement is nearly impermeable, which can cause water
accumulation problems and accelerate its deterioration. The findings of this research
are relevant for planning maintenance and rehabilitation actions for road infrastructure.
By gaining a better understanding of the pavement's properties and the causes of its
deterioration, it is possible to design more efficient and durable solutions.
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CAPITULOI.
1. INTRODUCCION

La infraestructura vial en las ciudades constituye un eje fundamental para la movilidad
urbana, facilitando el desarrollo econémico y social al conectar diferentes sectores de la poblacion.
Estas vias son esenciales no solo para el transporte de personas y mercancias, sino también para
fortalecer la integracion entre areas residenciales, comerciales e industriales. En este contexto, los
pavimentos, como elementos estructurales de estas infraestructuras, desempefian un papel central
en garantizar un transito seguro y eficiente. Aunque los pavimentos rigidos, construidos
principalmente con hormigon hidraulico, ofrecen una alta capacidad de soporte y una durabilidad
superior, su disefio y mantenimiento adecuado son determinantes para cumplir con las exigencias
de las ciudades modernas.

En muchas ciudades de América Latina, el envejecimiento de los sistemas viales es una
problematica recurrente, generada por la falta de intervenciones oportunas y un mantenimiento
preventivo insuficiente. Este desgaste se refleja principalmente en el deterioro de los pavimentos,
incluyendo fisuras, grietas y desgaste superficial, que afectan negativamente la funcionalidad de
las vias y la seguridad de los usuarios. El pavimento rigido, aunque es mas resistente al trafico
pesado y a las condiciones climaticas extremas, no es inmune al paso del tiempo. Factores como
la calidad de los materiales, el disefio estructural y la exposicion a cambios climaticos contribuyen
a su degradacion, lo que subraya la importancia de implementar estrategias para medir el cambio
de estas propiedades iniciales con el tiempo, para este tipo de infraestructuras.

En Riobamba, la Avenida Edelberto Bonilla Oleas constituye un nodo estratégico en la red
vial de la ciudad, conectando areas clave para el desarrollo urbano. Sin embargo, esta via presenta
signos evidentes de deterioro, como fisuras en el pavimento que evolucionan en grietas mas
profundas y desgaste en la capa superficial. Estos problemas, comunes en pavimentos rigidos, se
incrementan por el trafico constante y la influencia de factores climéticos, como la lluvia y las
variaciones de temperatura. La estructura rigida del pavimento, disefiada para soportar grandes
cargas y distribuir tensiones, comienza a mostrar limitaciones debido al dafio acumulado,
afectando su capacidad funcional y la seguridad de quienes transitan por ella.

El analisis del pavimento rigido en la Avenida Edelberto Bonilla Oleas busca establecer
una comprension integral de su estado actual, combinando pruebas de laboratorio y mediciones en
el lugar. Los objetivos de esta investigacion incluyen determinar las caracteristicas fisicas,
mecanicas e hidraulicas del pavimento rigido, esto permitira comprender como se encuentran
relacionadas estas propiedades entre si, proporcionando bases técnicas para la planificaciéon de
acciones correctivas y preventivas. Estas conclusiones son fundamentales para garantizar una
infraestructura vial que soporte adecuadamente las demandas del trafico urbano y las condiciones
climaticas especificas de Riobamba.
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1.1 Zonade estudio
Figura 1: Zona de Estudio: Avenida Edelberto Bonilla Oleas, Riobamba
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Fuente: Elaboracion propia

La Av. Edelberto Bonilla Oleas, situada en Riobamba y Av Pedro Vicente Maldonado,
conforman una via de gran importancia en la ciudad gracias a su papel de ruta principal para la
vinculacion de diversas areas residenciales y comerciales. De acuerdo con la imagen mostrada,
esta avenida esta circundada por una densidad urbana, con construcciones de naturaleza residencial
y algunos espacios abiertos que indican posibles usos de tipo recreativo o institucional. Este
ambiente produce una dinamica especifica que afecta las condiciones del asfalto, ademas de los
patrones de trafico y drenaje. La avenida, de disefio lineal, une varios sectores estratégicos,
favoreciendo el desplazamiento de vehiculos y peatones. Sus cruces con calles secundarias sefialan
su funcion esencial en la red de vias de Riobamba, actuando como una via principal que acoge un
gran volumen de trafico, ya sea de caracter ligero o pesado.

1.2 Planteamiento del problema
La gestion del agua superficial en pavimentos rigidos es esencial para la seguridad vial y
la durabilidad de la infraestructura. Aunque los pavimentos rigidos suelen ser impermeables, la
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acumulacién de agua durante lluvias genera problemas como charcos, deterioro de la superficie y
riesgos de aquaplaning, afectando la seguridad vial (Autroads, 2009).

En Riobamba, la Avenida Edelberto Bonilla Oleas, con un TPDA de 32,569 vehiculos
mixtos por dia (Orozco & Riera, 2022), es clave para la conectividad y la movilidad urbana. Sin
embargo, enfrenta desafios por lluvias de 1200 mm/afio (Weather Atlas, 2024), lo que acelera el
desgaste del pavimento y aumenta costos de mantenimiento, que pueden subir un 30% por
problemas de agua.

Abordar este problema requiere evaluar las propiedades fisico-mecanicas del pavimento,
modernizar normativas y disefiar estrategias basadas en investigaciones recientes. Una gestion
adecuada del agua superficial en vias como esta avenida es crucial para garantizar la seguridad,
reducir costos de mantenimiento y extender la vida Util de la infraestructura.

El crecimiento urbano acelerado esta cambiando las condiciones de infiltracion y
escurrimiento de los territorios y ademas provoca modificaciones del ciclo hidraulico. Esto afecta
a los acuiferos, y ademés al incremento de aluviones. El acelerado crecimiento urbano esta
transformando radicalmente nuestros paisajes, con consecuencias directas sobre el ciclo del agua.
La creciente impermeabilizacion del suelo, producto de la urbanizacion, reduce drasticamente la
capacidad de infiltracién de las precipitaciones, lo que a su vez incrementa la escorrentia
superficial y disminuye la recarga de acuiferos. Estos cambios alteran los patrones de drenaje
naturales, incrementando el riesgo de inundaciones y erosiones, y comprometen la calidad de las
aguas superficiales debido a la contaminacion urbana. Ademas, la mayor frecuencia e intensidad
de eventos climaticos extremos, exacerbados por el cambio climético, agravan estos problemas
(L6épez Moreno, 2023).

1.3 Justificacion

En Ecuador, la actualizaciébn de normativas para pavimentos rigidos, como las
especificaciones de la Norma Ecuatoriana Vial, podria beneficiarse de investigaciones locales.
Esto permitiria disefiar soluciones ajustadas a las condiciones especificas de cada region,
optimizando el uso de recursos publicos y mejorando la capacidad de la infraestructura para
enfrentar retos climéaticos y de uso intensivo. Este tipo de estudios no solo atiende necesidades
locales, sino que puede ser un modelo para otras ciudades con condiciones similares, promoviendo
un enfoque integral y sostenible en la gestion de pavimentos.

El analisis de las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas de los pavimentos rigidos en
la ciudad de Riobamba permitira contrastar los resultados obtenidos con las normativas vigentes y
ademas optimizar el disefio de los componentes viales segun las condiciones locales. Evaluar estas
caracteristicas, tanto en campo como en laboratorio mediante equipos manuales y eléctricos, es
esencial para entender como la textura y porosidad del pavimento influyen en el flujo del agua
hacia los sistemas de drenaje, evitando problemas como acumulaciones superficiales. Este estudio,
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aplicado a casos como la Avenida Edelberto Bonilla Oleas, busca garantizar soluciones ajustadas
a las necesidades especificas de la zona.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
e Determinar las caracteristicas fisicas, mecénicas e hidraulicas del pavimento rigido en la
Av. Edelberto Bonilla Oleas ubicada en la ciudad de Riobamba, utilizando equipos
eléctricos y analisis en laboratorio, para determinar su estado actual.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas de las capas del pavimento rigido mediante muestreo
y analisis de laboratorio.

e Evaluar las propiedades mecanicas e hidraulicas del pavimento rigido in situ mediante
equipos eléctricos.

e Establecer la relacion entre las propiedades fisico-mecénicas y el comportamiento
hidraulico del pavimento rigido en la Av. Edelberto Bonilla Oleas.
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CAPITULO II.
2. MARCO TEORICO

2.1. Pavimento rigido
2.1.1. Generalidades

Los pavimentos de hormigdn convencional son aquellos construidos con hormigon simple
o reforzado, disefiados con juntas especificas para controlar el comportamiento del material frente
a tensiones y esfuerzos. Este termino abarca tres categorias principales: pavimentos de hormigéon
simple con juntas, pavimentos reforzados con juntas y pavimentos reforzados de forma continua,
excluyendo otros tipos de pavimentos. Son comUnmente utilizados como capas superpuestas,
siendo las capas con juntas simples las méas frecuentes. Su disefio y el detalle de las juntas son
aspectos criticos para garantizar su funcionalidad y durabilidad (Norbert Delatte, 2008).

2.1.2. Definicion

El pavimento rigido es una estructura vial compuesta por losas de concreto hidraulico que
distribuyen las cargas vehiculares a la subbase o subrasante con minima deformacion, gracias a su
alta resistencia a la compresion y flexién. Es ideal para carreteras de alto trafico y superficies
industriales debido a su durabilidad y capacidad de soportar cargas pesadas. Su disefio considera
juntas de expansion y contraccion para evitar fisuras, mientras que factores como la calidad de los
materiales y un adecuado disefio estructural son determinantes para su desempefio y vida util.

2.1.3. Capas que conforman un pavimento rigido

Los pavimentos rigidos estan disefiados con una estructura en capas, donde la losa de
concreto de cemento portland actia como el elemento principal de soporte. Esta losa descansa
sobre una capa base compuesta por grava, que distribuye las cargas hacia una subrasante
conformada por suelo compactado. La interaccion de estas capas permite una adecuada
transferencia de esfuerzos, aunque la resistencia estructural del sistema depende
fundamentalmente de la capacidad de la losa de concreto para soportar las tensiones generadas por
el trénsito y las condiciones ambientales (Giordani & Leone Diego, 2019).

2.2.Caracteristicas Fisicas del Pavimento rigido

2.2.1. Tamizaje

El ensayo de tamizaje es una técnica utilizada para determinar la distribucion del tamafio
de particulas en materiales granulares como arena y grava. Consiste en pasar una muestra del
material a través de una serie de tamices de diferentes tamafios de malla. Estos tamices se agitan
mecanicamente para separar las particulas segun su tamafio. Luego, se pesa el material retenido en
cada tamiz y se calcula el porcentaje de material en cada fraccion. Este ensayo proporciona datos
importantes sobre la granulometria del material, lo que permite evaluar su calidad y su adecuacion
para diferentes aplicaciones en la construccion y la ingenieria.

La granulometria adquirida a traves de la prueba de tamizaje facilita la categorizacion de
los terrenos segun la proporcion de particulas de diversas dimensiones, tales como grava, arena,

22



limo o arcilla. De acuerdo con Giler Vicente & Ortiz Eduardo (2023) "una granulometria apropiada
es fundamental para asegurar la estabilidad de las bases y subbases en las infraestructuras de via".

Los métodos de tamizaje se rigen por reglamentos internacionales como (ASTM D6913-
17, n.d.), que detalla los procedimientos a implementar para asegurar resultados reproducibles.
Estas regulaciones especifican elementos como la cantidad y tamarfio de tamices, el periodo de
agitacion y la determinacion de fracciones retenidas, asegurando la uniformidad en las préacticas a
escala mundial.

2.2.2. Clasificacion de subbases de agregados

La normativa (MOP-001-F, 2002) establece que los agregados gruesos utilizados en
subbases no deben superar un desgaste del 50% segun el ensayo de abrasion en la Maquina de Los
Angeles (Normas INEN 860 y 861, AASHTO T-96). Ademas, la porcion que pasa el tamiz N° 40
debe cumplir con un limite liquido menor de 25% y un indice de plasticidad inferior a 6%,
siguiendo las Normas INEN 691 y 692 (AASHTO T-89 y T-90). Estas especificaciones aseguran
materiales resistentes, con baja plasticidad, adecuados para soportar las cargas del trafico y evitar
problemas de estabilidad en el pavimento.

2.2.2.1.Clase 1

Una subbase Clase 1 es una capa de material granular, generalmente conformada por
agregados gruesos (grava o roca triturada) y finos (arena o material finamente triturado), que se
coloca debajo de la base de un pavimento.

2.2.2.2.Clase 2

Una subbase Clase 2 es una capa de material granular compuesta principalmente por
fragmentos de roca o grava triturados, a los que se afiade arena natural o material fino para lograr
una distribucion especifica de tamafios de particulas (granulometria).

2.2.2.3.Clase 3

Una subbase Clase 2 es una capa de material granular compuesta principalmente por
fragmentos de roca o grava, obtenidos mediante trituracion o cribado, mezclados con arena natural
o material fino para alcanzar una granulometria especifica.

Figura 2: Tabla de limites para la clasificacion de subbases

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada

CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
37 (762 mm.) - - 100
27 (504 mm.) - 100 -
11/2 (38,1 mm.) 100 70 - 100 -
N4 (4.75 mm.) 30-70 30-70 30-70
N® 40 (0.425 mm.) 10 - 35 15-40 -
N®200 (0.075 mm.) 0-15 0-20 0-20

Fuente: (MOP-001-F, 2002)
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2.2.3. Limites de Atterberg

El ensayo de limites de Atterberg, conforme a la norma ASTM D4318 (2005), se utiliza
para evaluar las propiedades de plasticidad de suelos finos. Para ello tenemos el limite plastico y
limite liquido:

2.2.3.1.1. Limite Pléastico

Se determina preparando una muestra representativa de suelo y formando un hilo que se va
estrechando hasta que se rompe a una longitud de 3 mm. Este punto sefiala la transicion entre la
condicion plastico y la condicion semisélida, sefialando la cantidad minima de agua requerida para
que el terreno mantenga sus caracteristicas mate. De acuerdo con Zhang et al. (2023)es esencial
contar con una medicion exacta del limite plastico para vincular las caracteristicas mecanicas del
terreno con su resistencia al corte y capacidad de soporte.

2.2.3.1.2. Limite Liquido

Se mide utilizando un recipiente de Casagrande. Se afiade agua a la muestra hasta alcanzar
una consistencia liquida y se realiza un corte en el suelo. Se cuenta el nimero de golpes necesarios
para que el corte se cierre en un recorrido de 13 mm, lo que determina el limite liquido.
Investigaciones actuales, como la realizada por subrayan que la mezcla de técnicas convencionales
y sofisticadas, como la espectroscopia en infrarrojo proximo, puede incrementar la exactitud en la
definicion de limites liquidos y plasticos (ARAMA & GENCDAL, 2022).

La correlacion entre los limites de Atterberg y las caracteristicas mecanicas del terreno
facilita la determinacion de su aptitud para usos estructurales. Una correlacion profunda entre estos
limites y propiedades como la densidad méaxima seca y el contenido ideal de humedad, lo que
simplifica la prediccion de la conducta del suelo en el pavimento. Por lo tanto, este ensayo es un
recurso inestimable para asegurar la longevidad y estabilidad de las estructuras de carreteras.

2.2.4. Clasificacion de suelos

El SUCS clasifica los suelos en dos grupos principales: granulares (gravas y arenas) y finos
(limos y arcillas). Los suelos granulares se identifican por tener menos del 50% de particulas que
pasan por el tamiz No. 200, mientras que los suelos finos superan este porcentaje. Dentro de cada
grupo, se utilizan simbolos como GW, GP, SW o SP para suelos granulares, y ML, CL, MH o CH
para suelos finos, que indican sus propiedades de gradacion, plasticidad y compacidad, basandose
en limites de Atterberg y analisis granulométricos (ASTM D2487, 2010).

La clasificacion AASHTO, en cambio, se enfoca en su uso como materiales para carreteras,
dividiendo los suelos en siete grupos (A-1 a A-7) segun su granulometria y plasticidad. Los suelos
granulares corresponden a los grupos A-1 a A-3, adecuados para capas de soporte, mientras que
los suelos finos (A-4 a A-7) son menos recomendados debido a su sensibilidad a la humedad.
Ademas, esta clasificacion incluye un indice de grupo que mide la calidad del suelo en términos
de soporte estructural (AASHTO M-145, 1997).
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2.2.5. Densidad y absorcion
2.2.5.1.Densidad y Absorcién en Agregado Fino

. El proposito del ensayo de densidad y absorcion en agregado fino, de acuerdo con la
norma NTE INEN 856 (2010), es evaluar las propiedades fisicas del material con el fin de asegurar
su idoneidad en aplicaciones de construccion, especialmente en la elaboracion de mezclas de
concreto. El proceso comienza con la inmersion de una muestra de agregado que ha sido
previamente secada en agua por un periodo de 24 horas, garantizando una saturacion total.
Posteriormente, se procede a secar la superficie de las particulas con el fin de eliminar el exceso
de agua, logrando asi que el material se encuentre en un estado saturado y superficialmente seco
(SSS), lo cual resulta fundamental para la obtencién de mediciones precisas. En esta etapa, se
procede a medir el peso de la muestra, el cual se considera como un punto intermedio entre la
condicion de saturada y la completamente seca.

Posteriormente, la muestra es expuesta a un proceso de secado en un horno a una
temperatura de 110 °C hasta que alcance un peso constante, garantizando la eliminacion completa
de la humedad interna. Para calcular la densidad aparente y la absorcion del material, se compara
el peso seco con el peso en estado SSS. La absorcion de agua por parte del agregado es un factor
fundamental en la dosificacién del concreto, ya que incide directamente en la proporcion
agua/cemento, la resistencia y la durabilidad del producto final. Estos valores son de vital
importancia en dicho proceso.

2.2.5.2.Densidad y Absorcién en Agregado Grueso

El procedimiento para realizar el ensayo de densidad y absorcion en el agregado grueso,
segun lo establecido en la norma NTE INEN 857 (2010), es similar al utilizado para el agregado
fino, pero ajustado a las propiedades especificas de este tipo de material. EI procedimiento se inicia
sumergiendo la muestra en agua por un lapso de 24 horas, para que las particulas logren alcanzar
un estado de saturacion total. A continuacion, se procede a secar la muestra de manera superficial
con el fin de eliminar el exceso de humedad adherida, alcanzando el estado de saturacion
superficialmente seco (SSS), momento en el cual se registra su peso. La realizacion de este
procedimiento es fundamental para asegurar que las mediciones sean representativas de la
capacidad efectiva de absorcion del material.

Posteriormente, la muestra es sometida a un proceso de secado en un horno a una
temperatura de 110 °C hasta que alcance un peso constante, garantizando de esta manera la
completa eliminacion de la humedad interna. El peso seco obtenido se emplea, en conjunto con el
peso saturado, para determinar la densidad aparente y la absorcién del agregado grueso. La
densidad aparente se calcula teniendo en cuenta el volumen de las particulas cuando estan
saturadas, mientras que la absorcion se determina mediante la variacion de peso entre el estado
saturado y el estado seco. En el disefio de mezclas de concreto, es fundamental considerar ciertos
parametros que permiten ajustar con precision la cantidad de agua requerida. Esto optimiza la
relacion agua/cemento y asegura que la mezcla cumpla con los estandares de resistencia y
durabilidad necesarios.
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2.2.6. Densidad de capas del pavimento

La densidad del pavimento se logra mediante el proceso de colocacion y vibrado del
hormigon en la losa de pavimento rigido. Durante esta operacion, se utilizan vibradores para
eliminar las burbujas de aire atrapadas y asegurar que el hormigon se asiente de manera uniforme.
Esto contribuye a garantizar la integridad estructural del pavimento, mejorando la adherencia entre
los materiales y aumentando su capacidad de carga. Este indicador se analiza mediante técnicas de
compactacion que persiguen lograr una densidad ideal, la cual potencia de manera notable las
caracteristicas mecéanicas y funcionales del pavimento. De acuerdo con estudios recientes, un
incremento en la densidad de las capas de pavimento se relaciona directamente con un aumento en
su resistencia estructural y una reduccion en la deformabilidad del material, lo que resulta crucial
para asegurar la durabilidad de las estructuras viales (Cango y Zarate, 2020).

La compactacion se consigue utilizando energia mecanica, la cual disminuye las areas
vacias entre las particulas del material asfaltico o granular. No solo incrementa la resistencia al
corte, sino que también reduce los impactos adversos de las variaciones de humedad, que pueden
deteriorar considerablemente las capas del pavimento. No obstante, la densidad ideal fluctia en
funcion de las propiedades del material empleado y las condiciones del entorno del lugar de
edificacion. Por ejemplo, investigaciones han evidenciado que los materiales con una
granulometria correctamente distribuida exhiben una densidad maxima superior y un
comportamiento méas constante ante cargas dindmicas (Contreras-Santos et al., 2019).

2.2.7. Proctor

El ensayo Proctor es de gran importancia en el campo de la geotecnia, ya que permite
determinar la relacién existente entre la densidad seca de un suelo y su contenido de humedad.
Estos parametros son esenciales en la evaluacion y aseguramiento del comportamiento 6ptimo del
suelo en diversas aplicaciones de ingenieria. El presente ensayo aborda el tema de la compactacion
controlada de muestras de suelo en condiciones estandarizadas, mediante la aplicacion de diversos
niveles de energia de compactacion con el fin de replicar las situaciones reales que el terreno
experimentara durante el proceso de construccion. Los resultados posibilitan la determinacion del
contenido de humedad 6ptimo, es decir, el nivel de humedad en el cual el suelo logra su méaxima
densidad en estado seco, mejorando asi su resistencia y estabilidad.

Existen dos variantes principales en el método, el Proctor Estandar y el Proctor Modificado,
los cuales estan disefiados para satisfacer necesidades especificas en el ambito de la construccion.
El Proctor Estandar es adecuado para suelos que seran sometidos a cargas moderadas, como los
empleados en proyectos de urbanizacion residencial o caminos secundarios, debido a su menor
consumo de energia de compactacion. Por otra parte, el Proctor Modificado utiliza una energia de
compactacion considerablemente mayor, la cual es apropiada para proyectos que requieren un
mayor nivel de resistencia y estabilidad, como carreteras principales, pistas de aeropuertos y
presas. Tantas variantes ofrecen informacién crucial para orientar el disefio y la supervisién de la
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compactacion en el sitio de construccion, garantizando que el suelo cumpla con los requisitos
técnicos y las necesidades estructurales del proyecto.

2.2.7.1.Proctor Estandar

El ensayo Proctor Estandar, definido en la norma ASTM D698 (2012), es un procedimiento
de laboratorio que busca determinar la maxima densidad seca que puede alcanzar un suelo para
una determinada humedad, conocida como "humedad Optima". Para ello, se somete una muestra
de suelo a una energia de compactacion especifica, utilizando un martillo que golpea
repetidamente la muestra dentro de un molde de volumen conocido. Cada capa es comprimida con
25 golpes utilizando un mazo metalico de 2,5 kg de peso, el cual se deja caer desde una altura de
30,5 cm. Este nivel de energia de compactacion reproduce las condiciones habituales de una obra,
lo que posibilita la evaluacion de la respuesta del suelo ante esfuerzos moderados. Al variar la
cantidad de agua en la muestra y repetir el proceso, se obtienen diferentes densidades secas.
Graficando estos resultados, se obtiene la curva de compactacion Proctor, donde el punto mas alto
representa la maxima densidad seca y la humedad 6ptima.

La importancia del ensayo Proctor radica en que los resultados obtenidos sirven como
referencia para el disefio y control de calidad de obras civiles. La densidad maxima seca indica la
méaxima capacidad de soporte del suelo, mientras que la humedad 6ptima es el contenido de agua
necesario para alcanzar dicha densidad. Esta informacion es fundamental para determinar los
espesores de las capas de suelo en pavimentos, terraplenes y otras estructuras, garantizando asi su
estabilidad y durabilidad. Ademas, el ensayo Proctor permite evaluar la eficiencia de los equipos
de compactacién utilizados en obra.

2.2.7.2.Proctor Modificado

Regido por la norma ASTM D1557 (2012), el Ensayo Proctor Modificado se utiliza en
situaciones donde se necesita lograr densidades superiores en el terreno, siendo especialmente
adecuado para obras que deben resistir cargas significativas, como carreteras principales, pistas de
aterrizaje de aeropuertos, presas Yy estructuras de ingenieria de gran envergadura. EI método en
cuestion emplea una energia de compactacion considerablemente superior a la del Proctor
Estandar, lo cual posibilita la evaluacion del comportamiento del suelo en condiciones mas
rigurosas. Para asegurar la precision de los resultados, la muestra de suelo se compacta en un molde
cilindrico dividido en cinco capas, las cuales son compactadas de manera uniforme.

En este proceso, se aplica un total de 25 golpes con un mazo metalico que tiene un peso de
4,5 kg y se deja caer desde una altura de 45,7 cm sobre cada capa. La energia de compactacién se
incrementa significativamente al combinar peso y altura, lo que permite simular las exigentes
condiciones a las que se sometera el suelo en el campo. El propdsito principal es establecer el nivel
de humedad mas adecuado que posibilite lograr la maxima densidad seca del suelo, garantizando
que posea la resistencia estructural necesaria para soportar las cargas previstas sin sufrir
deformaciones importantes o comprometer su estabilidad.
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El Proctor Modificado es un elemento fundamental en la planificacion y supervision de la
calidad de proyectos de gran importancia, dado que los datos obtenidos posibilitan la adecuacion
de los métodos de compactacion en terreno con el fin de satisfacer los requisitos técnicos
establecidos. Este ensayo asegura la correcta compactaciéon del suelo, reduciendo el riesgo de
posibles fallas estructurales y garantizando la durabilidad y estabilidad de las edificaciones en las
que se aplica.

2.2.8. Cono de Arena

Segln el estandar ASTM D1556 (2000), el método de cono de arena se emplea
principalmente para calcular la densidad de terrenos compactados, siendo un procedimiento crucial
en proyectos de edificacion para regular la calidad de la compactacion. Este procedimiento implica
excavar un hueco en el terreno, cubrirlo con arena de densidad determinada, y determinar la
densidad seca del suelo basandose en la cantidad de arena que se ha desplazado. Su uso es
especialmente apropiado para terrenos cohesivos y no saturados, debido a que, en terrenos con alta
humedad o que pueden desmoronarse con facilidad, el orificio podria deformarse, poniendo en
riesgo la exactitud de los resultados (Diana et al., 2022).

El principal objetivo de este ensayo es establecer si el suelo ha sido compactado a la
densidad requerida en campo, lo cual es fundamental para garantizar la estabilidad y durabilidad
de las obras civiles.

2.2.9. Espesor del Pavimento

El espesor adecuado del pavimento es esencial para resistir las tensiones inducidas por las
cargas del trafico. La medicion y evaluacion del espesor del pavimento contribuyen a la
determinacion de su capacidad estructural. Este espesor se establece considerando varias variables,
tales como el tipo de material utilizado, las cargas proyectadas, las condiciones meteoroldgicas y
el volumen previsto de trafico (Porras et al., 2017).

En pavimentos adaptables, se determina el espesor teniendo en cuenta la resistencia modica
de las capas y la interaccidn entre los materiales. Estos pavimentos se componen de capas de base,
subbase y superficie, que colaboran para resistir deformaciones y ofrecer una conduccion
confortable. El disefio ideal del espesor posibilita que la capa mas alta absorba las tensiones
producidas por las cargas del vehiculo, minimizando su influencia en las capas mas bajas.
Investigaciones recientes han indicado que un espesor insuficiente puede provocar dafios precoces,
tales como fisuras y deformaciones permanentes, especialmente en zonas con altas temperaturas o
trafico intenso (Llano et al., 2020).

Ademas, la eleccion del espesor también se basa en las caracteristicas del terreno que lo
sustenta. Los terrenos de baja resistencia necesitan espesores mas grandes o incluso estabilizacion
a través de métodos como la inclusion de polimeros o estabilizadores quimicos. Estas acciones
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potencian la capacidad del terreno y disminuyen los gastos relacionados con el incremento de la
densidad del pavimento (Llano et al., 2020). La determinacién del grosor del pavimento es una
labor complicada que demanda un estudio minucioso de elementos como el tipo de material, las
cargas proyectadas y las propiedades del terreno. Una estructura de espesor adecuadamente
planificada no solo garantiza la longevidad de la estructura, sino que también disminuye los gastos
de mantenimiento a largo plazo, aportando a una infraestructura de carreteras mas sustentable y
eficaz.

Espesores de pavimento rigido segln su uso:

Calles Residenciales: 10 a 15 cm
Colectoras: 16 0 17 cm
Carreteras: 16 cm

Autopista: 20 cm

Aeropista: 20 cm

2.2.10. Ensayo de Abrasion (Maquina de los Angeles)

El ensayo de abrasion e impacto, segin normativas como NTE INEN 860 (2011), analiza
la capacidad del agregado grueso para resistir el desgaste mecénico y los impactos, factores
esenciales en su comportamiento en mezclas de concreto expuestas a condiciones de uso rigurosas.
El procedimiento se realiza empleando la Méaquina de Los Angeles, un dispositivo disefiado con
el proposito especifico de reproducir las condiciones de abrasion e impacto a las que se ven
expuestos los agregados en la realidad. La muestra esta conformada por un peso especifico de
agregado grueso y un grupo de esferas de acero. Se coloca dentro del tambor de la maquina, el
cual gira a una velocidad establecida por un nimero fijo de revoluciones.

El célculo del indice de abrasion se realiza mediante la comparacién entre el peso inicial
de la muestra y el peso de la fraccidn retenida después del ensayo, siendo este resultado expresado
en forma de porcentaje. El indice mencionado es crucial al concluir el ciclo de rotacion, el material
obtenido es posteriormente sometido a un proceso de tamizado empleando un tamiz de 1.7 mm
(N° 12). Este procedimiento posibilita la separacién de las particulas desgastadas y fragmentadas
del material retenido. para evaluar la adecuacion del agregado en aplicaciones estructurales, dado
que un menor indice de desgaste indica una mayor resistencia del material ante las condiciones de
carga dinamica y friccion.

2.2.11. Grado de compactacion

La correcta compactacion y disposicién de los suelos de relleno son aspectos cruciales en
la industria de la construccion, pues influyen directamente en la estabilidad y durabilidad de las
estructuras. La calidad de la compactacion se evalla tipicamente como un porcentaje de la
densidad 6ptima del material empleado. Tanto los suelos de fundacién como los de relleno deben
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alcanzar al menos el 95% de la densidad especificada en el ensayo Proctor estandar o la maxima
densidad del suelo. Se refiere al porcentaje que se obtiene de la relacién entre la densidad seca
alcanzada en el campo y la densidad maxima alcanzada en laboratorio, usualmente mediante el
ensayo Proctor estandar o modificado. Es fundamental su adecuada determinacion para asegurar
que las capas del terreno satisfagan los requisitos de estabilidad y apoyo estructural requeridos
para resistir cargas tanto dindmicas como estaticas (Nalon et al., 2018).

El nivel de compactacion, expresado en términos porcentuales, es un indicador directo de
la eficacia del proceso de compactacion en la construccion. Al alcanzar cerca del 100%, se indica
que el material del terreno ha adquirido una densidad ideal que potencia sus caracteristicas
mecénicas, tales como la resistencia al corte y la reduccion de su permeabilidad. En términos
practicos, un nivel de compactacion que no sea el requerido puede provocar inconvenientes como
asentamientos diferenciales, fisuras en el pavimento y una disminucion en la durabilidad de la
estructura. Por esta razon, los cddigos y reglamentos de edificacion definen valores minimos
permitidos, que varian en funcién del tipo de terreno y el uso estructural que se planea realizar.

El procedimiento para determinar el nivel de compactacion en terreno abarca instrumentos
como el cono de arena, el densimetro nuclear y, en Gltima instancia, tecnologias no dafiinas como
el Densimetro Eléctrico (EDG) y sistemas de compactacion inteligente. Estos avances han
posibilitado mediciones mas veloces y exactas, posibilitando a los ingenieros modificar los
parametros del proceso en tiempo real para acatar los estandares establecidos (Llano et al.,
2020).Ademas, existe una correlacion relevante entre el nivel de compactacion y las condiciones
del material. Por ejemplo, la humedad ideal es un elemento crucial en la compactacion; un terreno
excesivamente seco o himedo puede obstaculizar el logro del nivel de compactacion necesario.
Las investigaciones han evidenciado que un cambio en el contenido de agua en comparacién con
el 6ptimo puede disminuir la densidad seca lograda en el campo, afectando de manera negativa la
estabilidad del terreno (Montejo et al., 2020).

2.3.Caracteristicas Mecanicas del Pavimento rigido

2.3.1. Macrotextura

El ensayo de macrotextura mediante el método del circulo de arena, regulado por la norma
ASTM E 965-96 (2006), permite medir la textura superficial de pavimentos rigidos o flexibles,
considerando caracteristicas esenciales para el desempefio vial, como la interaccién neumatico-
pavimento. Este ensayo se realiza vertiendo un volumen estandar de arena calibrada (generalmente
25 ml) sobre la superficie limpia y seca. La arena se distribuye uniformemente en un circulo
mediante un disco plano hasta llenar los huecos superficiales sin compactarla. Posteriormente, se
mide el didmetro promedio del circulo en direcciones perpendiculares, y con este dato se calcula
el espesor promedio de la textura (MTD, por sus siglas en inglés).

El resultado obtenido refleja la profundidad de la macrotextura, un factor clave para
garantizar la resistencia al deslizamiento y la adecuada evacuacion de agua en condiciones de
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lluvia. Este método es de rapida aplicacion y ampliamente utilizado tanto en pavimentos recién
construidos como en aquellos en servicio, para evaluar su estado superficial y detectar signos de
desgaste o deterioro. Su aplicacion contribuye a mejorar la seguridad vial y el disefio de las
infraestructuras, consolidandose como una herramienta esencial en proyectos de investigacion y
mantenimiento vial.

2.4.Equipos Eléctricos

2.4.1. GEOGAUGE

El GeoGauge es una herramienta utilizada en el control de calidad de materiales, disefiada
para medir propiedades relacionadas con la resistencia y la rigidez de los suelos y materiales
granulares. Funciona generando cargas mediante vibracion y registrando las deflexiones
resultantes. A partir de estos datos, se pueden calcular diversas propiedades, como cc. El
instrumento se compone de un anillo de pie que vibra bajo su propio peso, lo que induce
deflexiones en el suelo. Estas deflexiones son proporcionales al radio exterior del anillo del pie del
GeoGauge, el médulo de elasticidad del suelo, el modulo de cizalladura y el coeficiente de Poisson
del suelo. Con base en estas mediciones, se puede determinar la rigidez del material.

El GeoGauge proporciona multiples beneficios en comparacion con técnicas
convencionales. En contraposicion a pruebas destructivas como el cono de arena, el GeoGauge
ofrece mediciones veloces y no destructivas. Esto posibilita llevar a cabo controles de calidad en
tiempo real durante la compactacién, mejorando los procesos de construccién y disminuyendo los
gastos operacionales. De acuerdo con estudios, la rigidez evaluada por el GeoGauge posee una
correlacion notable con la compactacién y estabilidad del material, demostrada por su habilidad
para detectar diferencias de asentamiento en combinaciones de suelo-roca (Zhang et al., 2023).

El GeoGauge opera mediante la interrelacion entre los pardmetros dinamicos del terreno y
la geometria del anillo de carga. Se examinan las deflexiones provocadas por las vibraciones para
establecer propiedades como el médulo de Young, el médulo de oscilacién y el coeficiente de
Poisson. Investigaciones actuales subrayan que el vinculo entre el contenido de agua y la rigidez
es crucial para entender los resultados logrados con este aparato. Por ejemplo, se not6 que un nivel
ideal de agua en combinaciones de suelo-roca incrementa el valor de rigidez registrado por el
GeoGauge, evidenciando una correlacion exponencial entre ambos parametros.

2.4.1.1.Mo6dulo de Rigidez

El modulo de rigidez es una propiedad mecanica fundamental que describe la capacidad de
un material para resistir deformaciones ante la aplicacion de una carga. En el contexto de suelos y
pavimentos, este parametro se utiliza para evaluar el comportamiento estructural de las capas
sometidas a esfuerzos dinamicos o estaticos. Una técnica ampliamente utilizada para determinar
este mddulo es el ensayo con el GeoGauge, un equipo portatil disefiado para medir la rigidez
superficial de suelos y materiales compactados in situ.
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El GeoGauge emplea vibraciones controladas para generar una respuesta en el suelo,
calculando el modulo de rigidez a partir de la frecuencia y amplitud de las ondas generadas. Este
método permite obtener mediciones rapidas y precisas sin alterar significativamente las
condiciones del terreno, lo que lo convierte en una herramienta eficiente para estudios geotécnicos
y de pavimentos. Segun investigaciones previas, los valores de rigidez obtenidos con este equipo
son particularmente (tiles para correlacionar el comportamiento mecéanico del suelo con
pardmetros como el Mdédulo de Young y el CBR (Casco José & Salcan Vinicio, 2024)

2.4.1.2.Modulo de Elasticidad

El mddulo de elasticidad de las capas del pavimento rigido es fundamental para comprender
su comportamiento frente a las deformaciones. La evaluacion de este parametro proporciona
informacion sobre la rigidez del pavimento y su capacidad para distribuir las cargas de manera
eficiente. Esta relacionado con su médulo de ruptura y se determina mediante la norma ASTM
C469 (2002). En su defecto correlacionarlo con otras caracteristicas del material como puede ser
su resistencia a la compresion (f'c). Este indicador es frecuentemente empleado en la ingenieria
civil y geotécnica para valorar la rigidez y capacidad de soporte de materiales como tierras,
concretos y rocas. En términos matematicos, se refiere a la inclinacion de la curva de esfuerzo-
deformacion en su rango lineal, lo que muestra la habilidad del material para resistir deformaciones
bajo carga sin experimentar dafios duraderos (Gémez de la Pefia et al., 2017).

El mddulo de elasticidad desempefia un papel crucial en el disefio y estudio estructural de
componentes como vigas, columnas y estratos de pavimentos. Por ejemplo, en pavimentos rigidos,
este parametro facilita la prediccion del rendimiento del hormigén bajo cargas reiteradas,
mejorando su rendimiento a largo plazo. En pavimentos flexibles, el médulo de elasticidad del
terreno subyacente y de las capas granulares influye en la reparticion de cargas y la longevidad de
la edificacion. Ademas, se utiliza para describir materiales en pruebas de laboratorio y modelado
numeérico, donde su exactitud es crucial para asegurar disefios seguros y asequibles (Llano et al.,
2020).

Para materiales como el concreto, el modulo de elasticidad esta sujeto a factores como la
resistencia a la compresion, la relacion entre agua y cemento y las propiedades de las mezclas. Los
concretos de gran resistencia y los agregados mas rigidos suelen tener médulos de elasticidad mas
altos, lo que los convierte en Gptimos para estructuras que se encuentran expuestas a cargas
elevadas. Sin embargo, un elevado mdédulo de elasticidad puede aumentar la fragilidad del
material, restringiendo su habilidad para resistir deformaciones sin, por ende, el médulo de
elasticidad representa un indice crucial de las caracteristicas mecanicas de los materiales y su
reaccién ante cargas (Gomez de la Pefia et al., 2017).

2.4.1.3.Formulas de estimacion de CBR.

Para estimar el CBR de las capas ensayadas en pavimento rigido, se utilizaron ecuaciones
que relacionan los parametros de rigidez y elasticidad del suelo con el comportamiento mecanico
del material bajo carga.
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Ecuacion 1: En la investigacion de Casco José & Salcan Vinicio (2024) se utiliza la
férmula para correlacionar la rigidez del material granular y el CBR, expresado en porcentaje (%).
Esta formula facilita la evaluacion del pavimento flexible, con la rigidez obtenida en megapascales
(MN/m), permitiendo obtener el valor del CBR.

% CBR = 0.0039(8.672K;) 2 — 5.75 Ec.l

Ecuacion 2: También emplearon una formula para caracterizar suelos compuestos por
arena, limos y arcillas, lo que permite determinar el modulo resiliente en funcién del CBR.

MR(MPa) = 10 x CBR®73 Ec.2

Ecuacion 3: La estimacién del CBR en pavimentos rigidos se fundamenta en relaciones
empiricas que vinculan el mddulo de rigidez del suelo con el valor del CBR, facilitando la
evaluacion de la capacidad de soporte de las capas del pavimento sin recurrir a ensayos
destructivos. En un estudio comparativo, Urquizo (2019) propuso la siguiente formula, utilizada
para correlacionar resultados entre ensayos de laboratorio del modulo de Young y el CBR:

MR (psi) = 7138.8 x ¢0-0203x%CER Ec.3

Ecuacion 4: Segln Portilla (2022), desarrollo una ecuacién que permite relacionar el
Limite Liquido (LL) y Humedad Optima (W_opt) para calcular los valores de CBR.

7673.6
1.376
LLO.4-81*Wopt

% CBR = Ec4
2.4.2. Densimetro eléctrico EDG

El densimetro eléctrico es una herramienta novedosa y eficaz en el ambito de la geotecnia,
especialmente para la medicion in situ de la densidad y la humedad de suelos compactados. El
disefio de este instrumento posibilita la realizacion de pruebas rapidas y precisas sin requerir la
extraccion de muestras voluminosas, lo cual disminuye de manera considerable el impacto en el
lugar de investigacion y mejora la eficiencia en los tiempos de ejecucion. El funcionamiento de
este equipo consiste en la captura de una firma eléctrica del suelo en un punto especifico, la cual
se logra a través de dos configuraciones de conexidn. Se promedian los datos obtenidos de ambas
disposiciones con el fin de garantizar una mayor confiabilidad en los resultados obtenidos.

La firma eléctrica obtenida a través del densimetro no solo facilita la caracterizacion precisa
del suelo, sino que también posibilita la evaluacion de los datos recolectados con normativas
internacionales como el Proctor modificado (ASTM D1556, 2000). Este método asegura que los
valores de densidad y humedad satisfacen los estandares de compactacion necesarios para cada
proyecto. El empleo de este dispositivo resulta de gran utilidad en los procesos de control de
calidad, ya que permite verificar el cumplimiento de las especificaciones técnicas de manera rapida
y precisa. Esto es fundamental para garantizar la integridad del suelo y evitar retrasos en los
procesos constructivos.
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El procedimiento para utilizar el densimetro eléctrico se inicia con la configuracion de la
consola EDG, la cual desempefia un papel central en el sistema de adquisicion y procesamiento de
datos en este experimento. La creacion o seleccion de un modelo de suelo especifico es un paso
fundamental con el fin de asegurar mediciones precisas, y este equipo facilita dicha tarea. El
modelo de suelo se fundamenta en pardmetros previamente establecidos que vinculan las
propiedades dieléctricas y eléctricas con las caracteristicas fisicas del material. El presente
procedimiento garantiza que las firmas eléctricas adquiridas se correlacionen de manera precisa
con variables fundamentales como densidad, humedad y compactacion, las cuales son elementos
esenciales en el analisis geotécnico. Antes de realizar las mediciones, es necesario conectar los
sensores de medicion y temperatura a la consola EDG para garantizar la correcta calibracion del
equipo. Esta accion tiene como objetivo minimizar posibles errores y mejorar la confiabilidad de
los resultados obtenidos.

Posteriormente, se procede a colocar los electrodos de acero en el terreno siguiendo un
patrén geométrico particular, con el propdsito de evaluar la resistividad eléctrica del suelo. Los
dardos, que estan conectados a la consola a través de cables con pinzas, posibilitan que los pulsos
eléctricos producidos por el equipo atraviesen el suelo y detecten variaciones en el voltaje. Se
llevan a cabo mediciones en dos configuraciones diferentes con el fin de garantizar una
caracterizacion exhaustiva del terreno. Se promedian los datos obtenidos para crear una firma
eléctrica representativa que describa las propiedades dieléctricas del suelo. La firma se convierte
en el fundamento del andlisis técnico subsiguiente, ofreciendo una vision detallada del
comportamiento del suelo en condiciones especificas.

En el proceso se lleva a cabo la toma de medidas en ubicaciones estratégicas previamente
seleccionadas, en las cuales se identifican elementos fundamentales como la densidad hiumeda,
densidad seca, humedad natural y grado de compactacion. La evaluacion de la calidad del terreno
y su capacidad para soportar cargas estructurales requiere el analisis de estos datos fundamentales.
Ademas, se complementan con ensayos convencionales, como el ensayo del cono de arena, el cual
ofrece una referencia directa y fiable de la densidad en el lugar de interés. Los valores de la
densidad maxima seca y la humedad Optima del ensayo Proctor modificados se emplean para
ajustar y validar los modelos establecidos en la consola EDG. Ademas, se utilizan estos valores en
el proceso de configuracion de los modelos. La combinacion de este enfoque asegura la precision
y la utilidad de los resultados, proporcionando una herramienta sélida para la supervision de la
calidad en proyectos de ingenieria geotécnica.

2.5.Caracteristicas Hidraulicas del Pavimento Rigido
2.5.1. Drenaje Superficial y Subsuperficial

La capacidad de drenaje del pavimento es esencial para prevenir acumulaciones de agua
que podrian comprometer su integridad. La evaluacion del drenaje superficial y subsuperficial
aborda aspectos como la evacuacion eficiente de aguas pluviales y la prevencion de problemas
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asociados con el agua, como el socavamiento del subsuelo. Se puede evaluar mediante el
coeficiente de drenaje (Cd) el cual depende de la calidad del drenaje y exposicion a la saturacion.
Las propiedades hidraulicas del asfalto rigido, particularmente en lo que respecta al drenaje
superficial y subsuperficial, resultan cruciales para asegurar la operatividad y la longevidad de las
carreteras y otras infraestructuras de via pablica. Estas propiedades facilitan la gestion eficaz del
agua pluvial y las filtraciones, reduciendo asi los dafios estructurales y los problemas de seguridad
en las vias. En el drenaje superficial, es crucial la correcta inclinacion de la superficie del
pavimento y la creacion de canales de drenaje para expulsar rapidamente el agua acumulada
durante episodios de lluvia intensa, evitando acumulaciones que puedan provocar hidroplano o
deterioro acelerado del material (Pires et al., 2021).

Un pavimento rigido con un sistema de drenaje incorrecto puede experimentar dificultades
como bombeo, fisuras y disminucion de la capacidad de soporte en las capas inferiores. El bombeo
sucede cuando el agua que se encuentra bajo las losas del pavimento se expulsa a través de las
uniones debido a la constante circulacion de vehiculos pesados, arrastrando particulas pequefias
del suelo base. Esto disminuye las capas de apoyo y agrava la degradacién de la estructura. Para
prevenir este fendmeno, es necesario un disefio meticuloso de las uniones y sistemas de drenaje
eficaces que expulsen el agua antes de que provoque dafos considerables (Alves, 2019).

2.5.2. Infiltracion del Suelo

La capacidad del pavimento para permitir la infiltracion del agua en el suelo subyacente es
crucial. Evaluar la infiltracion del suelo ayuda a prevenir problemas de estabilidad y a mantener
un sistema hidraulico eficiente. La rotura de agregados en suelos de débil estructura (por dispersion
con el agua, por rotura al impacto o por erosién) y el hinchamiento de las arcillas produce un
progresivo sellado de la superficie del suelo y una bajada brusca de la velocidad de infiltracion.
Este fendmeno conlleva el desplazamiento del agua desde la superficie hasta el interior del suelo,
que se ve afectado por elementos como la textura del terreno, la compactacion, la estructura del
suelo y la flora. La infiltracion juega un rol crucial en la recarga de los acuiferos, la regulacion de
laerosiény la reparticion de nutrientes en la biosfera, y su entendimiento es esencial para la gestion
sostenible del agua y la agricultura (Carnero, 2018).

La conformacion del terreno es uno de los elementos méas determinantes en la infiltracion.
Los terrenos arenosos, debido a sus particulas mas grandes y espacios porosos extensos, exhiben
tasas de infiltracion superiores en comparacion con los terrenos arcillosos, que poseen una menor
porosidad y una retencion de agua superior. No obstante, esta elevada capacidad de infiltracion de
los terrenos arenosos puede provocar una percolacion acelerada, lo que en ciertas situaciones
conlleva a la pérdida de nutrientes. En contraposicion, los terrenos arcillosos, a pesar de tener una
tasa de infiltracion mas baja, resultan mas eficaces en la retencién de agua, lo cual resulta
beneficioso para la agricultura en zonas aridas (Bohorquez-Castellanos et al., 2018)

Otro elemento, es la estructura del terreno, que engloba atributos como la union de
particulas y la creacién de poros vinculados. Una estructura adecuadamente desarrollada promueve
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la infiltracién, mientras que terrenos compactados debido al movimiento de maquinaria o al
pisoteo animal muestran una reduccién considerable en las tasas de infiltracion. De acuerdo con
investigaciones llevadas a cabo en terrenos agricolas, la aplicacion de técnicas como la agricultura
de menor intensidad y la utilizacidn de cultivos de cobertura puede potenciar la estructura del suelo
y, por ende, incrementar su capacidad de infiltracion (Reza Curiel et al., 2022).

2.5.3. Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escorrentia (c) es una proporcion numérica que indica la cantidad de
agua de lluvia que, tras caer sobre una superficie, no se infiltra en el suelo y, en cambio, fluye
superficialmente generando escorrentia. Este coeficiente nos dice qué parte de la lluvia total se
convierte en escurrimiento y termina en rios, lagos o sistemas de drenaje, en lugar de ser
absorbida por el suelo (Ibafiez Sara et al., 2010).

c=1 ( Volumen inicial agua )
Area total interna * Altura Infiltrada

Ec.5

El coeficiente de escorrentia para pavimentos rigidos, como el concreto, se sitla entre
0.80y 0.95, reflejando su baja permeabilidad y la consecuente generacion de un alto volumen de
escorrentia superficial. Este valor depende de factores como la pendiente y las condiciones de la
superficie, siendo mayor en areas urbanas donde predominan pavimentos impermeables (Varas
Eduardo, 1998).

2.5.4. Velocidad de infiltracién

La velocidad de infiltracion es un pardmetro hidraulico esencial que mide la tasa a la cual
el agua se introduce en el suelo o a través de superficies, como los pavimentos rigidos, hasta
alcanzar la saturacion. Expresada en milimetros por hora (mm/h), esta propiedad es crucial para
evaluar el comportamiento de los pavimentos frente al agua superficial y determinar su
capacidad de drenaje (ASTM D3385-03, 2003).

En pavimentos rigidos, la infiltracion del agua puede tener efectos significativos en las
capas subyacentes. Si el agua logra atravesar las juntas o fisuras, puede generar pérdida de
soporte, reducir la capacidad estructural del sistema y acelerar el deterioro de la superficie de
rodadura. Por ello, medir la velocidad de infiltracion permite identificar posibles
vulnerabilidades y disefiar estrategias de subdrenaje para minimizar los riesgos asociados al
agua, asegurando un desempefio mas eficiente y una mayor durabilidad de la estructura (Hillel
Daniel, 1998).

2.5.5. Humedad Optima

La humedad dptima se refiere al contenido de humedad ideal en un material, suelo o
sustancia para que este alcance sus mejores propiedades o desempefio. En el contexto de
pavimentos rigidos, como losas de concreto, se refiere al contenido de agua ideal en la mezcla de
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concreto que permite alcanzar la maxima densidad y resistencia a la compresion. Por ello es
importante tomar en consideracion los diferentes factores que influyen en la humedad 6ptima de
pavimentos rigidos, como el tipo de cementos, la granulometria de los agregados, aditivos y
condiciones ambientales, para asegurar una mayor densidad, resistencia y trabajabilidad, lo que se
traduce en un pavimento con una vida Gtil mas larga y menores costos de mantenimiento (Eulalio
Juarez Badillo, 1972). Generalmente, se establece la humedad ideal a través de pruebas de
compactacion en laboratorio, como el ensayo Proctor estandar o modificado. En estas pruebas, se
compactan muestras de terreno en moldes particulares bajo distintos niveles de humedad,
registrando la densidad seca correspondiente a cada uno de ellos. El lugar donde se logra la maxima
densidad seca es lo que se denomina humedad optima. De acuerdo con Chavarria et al (2024) "la
curva de compactacion conseguida facilita la identificacion de la mezcla perfecta entre agua y
trabajo mecénico para incrementar la densidad del terreno™.
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CAPITULO III.

3. METODOLOGIA

El método de investigacion adoptado tiene un enfoque cuantitativo. Se llevaran a cabo
ensayos de laboratorio e in situ, con el proposito de obtener valores numéricos. Estos datos seran
analizados para identificar las caracteristicas fisicas, mecénicas e hidraulicas del pavimento rigido,
permitiendo asi determinar cudl es la relacion existente entre estas propiedades.

Figura 3: Esquema metodoldgico

Determinacion del tamario
—> —>

de la muestra de estudio. Obtencion de las muestras

Revision Bibliografica

Determinacion de
s granulometria, densidad de Estudio de campo con
Anallsllgbci)er;?éﬁztras L > finos y grueso, himedad, |——> equipos eléctricos e
limites de Atterberg, y infiltrometro de doble anillo
abrasion

Determinacién del Médulo
de Young, Médulo de
Rigidez, humedad, grado de
compactacion y coeficiente
de escurrimiento

S Andlisis de Resultados y S Elaboracion del proyecto de
discusion. investigacion.

Fuente: Elaboracion propia

La presente investigacion es del tipo cuantitativo y descriptivo. Este tipo de disefio se centra
en describir las caracteristicas fisico-mecanicas e hidraulicas del pavimento rigido. Los resultados
numéricos obtenidos de los ensayos realizados in situ y en laboratorio seran tabulados y
representados mediante, tablas y figuras para facilitar una mejor interpretacion y analisis de los
mismos. Este enfoque descriptivo permite una comprension detallada de las caracteristicas en las
diferentes capas del pavimento. Segun Zhang et al (2023) las investigaciones en pavimentos
rigidos necesitan un método sistematico que fusiona pruebas de laboratorio con métodos de campo
no dafinos para conseguir una valoracion mas exacta de su comportamiento fisico-mecanico e
hidraulico. De acuerdo con Dong et al (2022) el estudio estadistico de datos en la ingenieria
pavimentada es esencial para anticipar comportamientos y crear soluciones fundamentadas en
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patrones detectados. En esta linea, la metodologia descriptiva brindé instrumentos esenciales para
determinar la relacion entre las propiedades del pavimento rigido.

3.1.Definicion de la muestra

3.1.1. Poblacién

Pavimento rigido de las Avenidas Edelberto Bonilla Oleas, Lizarzaburu, Lednidas Proafio
y Pedro Vicente Maldonado de la ciudad de Riobamba (13 km). Esta via representa un punto
estratégico, ya que permite la conexion de las parroquias Maldonado y Velasco, y ademas es una
carretera multicarril AV2 segun la MOP-001-F (2002).

3.1.2. Muestra

La muestra estd compuesta por una capa de rodadura, subbase y subrasante, mismas que
seran procedentes de cinco perforaciones efectuadas de manera estratégica a lo largo de la Av.
Edelberto Bonilla Oleas. Estas perforaciones facilitan la recopilacion de muestras para posteriores
pruebas de laboratorio y ensayos en campo.

3.1.2.1.Tipo de muestreo

El método de muestreo empleado fue el estratificado sistematico, para llevar a cabo un
estudio integral a lo largo de la via, garantizando asi una representacion justa de las diferentes
capas del pavimento a lo largo del segmento analizado. Este procedimiento fusiona la regularidad
en las perforaciones con la estratificacion de materiales, lo que conduce a una valoracion mas
exhaustiva de las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas. De acuerdo con la implementacion
de técnicas sistematicas incrementa la exactitud en la recoleccion de informacién acerca de estas
propiedades del pavimento rigido (Mayor Gallego, 2007).

3.2.Criterios de evaluacién
e Uniformidad de la via

Mediante una inspeccién in situ, se determind que el tramo de la via en estudio presenta
algunas irregularidades en la capa de rodadura, entre las cuales se identificaron grietas con
severidad baja, media y alta en diferentes puntos. No obstante, también se observé que en su
mayoria el pavimento se encuentra en buen estado. Con base en estas observaciones, se
seleccionaron estratégicamente cinco puntos de muestreo. No obstante, a pesar de las anomalias
detectadas, se determind que una amplia porcién del pavimento esta en un estado funcional
apropiado. Este equilibrio entre zonas deterioradas y bien preservadas facilito la eleccion
estratégica de cinco puntos de muestreo que reflejan la diversidad del segmento analizado.

Este énfasis en la homogeneidad es crucial, dado que las anomalias identificadas impactan
en la seguridad de las vias y el confort de los usuarios.
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e Accesibilidad

Esta evaluacion asegura que los equipos especializados y el personal de investigacion
puedan acceder sin dificultades a los distintos tramos de la avenida, permitiendo realizar ensayos
in situ de manera eficiente. La facilidad de acceso es esencial para obtener datos precisos sobre el
estado estructural y el comportamiento del pavimento frente a las cargas mecénicas y el flujo
hidraulico, contribuyendo a un andlisis riguroso en el contexto de esta investigacion.

Para la Avenida Edelberto Bonilla Oleas, la sencillez de acceso posibilitd cubrir una
extension significativa del segmento, asegurando que las mediciones reflejaran las condiciones
generales del camino.

e Ubicacion estratégica

La altitud también se considera un factor influyente en el estudio, ya que durante la
temporada de altas precipitaciones las zonas bajas del tramo vial tienden a inundarse, lo que afecta
significativamente las condiciones del pavimento. En contraste, las zonas altas presentan un
escurrimiento mas rapido, reduciendo el tiempo de exposicion al agua y, por ende, minimizando
el deterioro del pavimento. Debido a estas diferencias, la altitud ha sido tomada en cuenta como
un criterio relevante para el analisis y seleccion de los puntos de estudio.

En las areas bajas, donde la acumulacién de agua es habitual, se registré un nivel de
deterioro mas elevado debido a la larga exposicién al agua. En cambio, en las areas elevadas del
segmento, el rapido flujo de agua disminuye el tiempo de contacto con la superficie del pavimento,
reduciendo asi el impacto en las capas inferiores. Esta variacion topogréafica subraya la relevancia
de crear sistemas de drenaje ajustados a las circunstancias locales, una propuesta apoyada por
Klosok-Bazan et al. (n.d.), quienes sugirieron modificaciones en el disefio de las capas granulares
basandose en la variacion topografica.

3.3.Técnicas de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos y los calculos necesarios para determinar las caracteristicas
fisicas, mecénicas e hidraulicas, se aplicaron las normas vigentes de la NTE INEN y ASTM. Esto
garantiza una referencia estandarizada y confiable para obtener resultados precisos y reproducibles
en el analisis de dichas propiedades.

Estas regulaciones establecieron los lineamientos para la combinacién de pruebas de
laboratorio y tecnologias no destructivas potencia de manera notable la valoracion del estado
estructural de los pavimentos. La metodologia empleada posibilita un andlisis exhaustivo de las
caracteristicas fisicas, mecéanicas e hidraulicas del pavimento, garantizando que la informacion
obtenida sea representativa de las condiciones verdaderas del tramo vial de estudio.
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3.4.Ensayos en laboratorio

3.4.1. Granulometria de agregados

El ensayo de granulometria basado en lanorma NTE INEN 696 (2011), tiene como objetivo
evaluar la distribucion de tamafios de las particulas en un material granular, utilizando una serie
de tamices estandarizados. Los resultados obtenidos permiten verificar si el material cumple con
los requisitos establecidos en proyectos de construccion y determinar su clasificacion segun la
curva granulométrica generada.

3.4.2. Limites de Atterberg

El ensayo de limites de Atterberg se realiza para determinar el contenido de agua en los
suelos finos en los puntos de transicién entre los estados liquido y plastico. El limite liquido se
determina mediante la Copa de Casagrande, en la cual se aplica una cantidad especifica de golpes
para establecer la fluidez del suelo bajo condiciones normalizadas. Este procedimiento sigue los
lineamientos establecidos en la norma NTE INEN 691 (1982), que regula tanto el equipo utilizado
como los parametros de ejecucion para garantizar la precision y fiabilidad de los resultados
obtenidos.

3.4.3. Densidad y absorcion de agregados finos

Este ensayo se utiliza para determinar la densidad media de una muestra de agregado fino,
excluyendo el volumen de los vacios entre las particulas. Ademas, se evalla la capacidad de
absorcion del material, lo que ayuda a entender cémo se comportara el agregado al entrar en
contacto con el agua, particularmente en mezclas de concreto. El procedimiento se realiza
conforme a la norma NTE INEN 856 (2010), que establece los requisitos para la ejecucién y los
resultados esperados de este ensayo.

3.4.4. Densidad y absorcion de agregados gruesos

El objetivo de este procedimiento es medir la densidad media de una muestra de agregado
grueso, excluyendo los vacios interparticulares, asi como su densidad relativa (gravedad
especifica) y la cantidad de agua que puede ser absorbida por el material. Este ensayo es
fundamental para garantizar la calidad y la idoneidad del agregado grueso en la fabricacion de
concreto. El procedimiento se ajusta a lo estipulado en la norma NTE INEN 857 (2010), que
establece las condiciones técnicas para la realizacion del ensayo.

3.4.5. Ensayo de Abrasion

Este procedimiento se emplea para determinar la resistencia al desgaste de los agregados
gruesos mediante la simulacion de la friccion que estos experimentan bajo condiciones de trafico
y exposicion ambiental. Utilizando una maquina de abrasion Los Angeles, el ensayo consiste en
someter a los agregados a un proceso de rotacion junto con esferas de acero, lo que simula el
desgaste producido por el trafico. El resultado se expresa como el porcentaje de masa perdida del
agregado tras un namero especifico de revoluciones. La NTE INEN 860 (2011), establece los
parametros y condiciones necesarios para asegurar que los resultados sean consistentes y
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comparables, proporcionando asi un indicador de la durabilidad y la calidad del material para su
uso en pavimentacion.

3.4.6. Ensayo Proctor Estandar

Este ensayo tiene como objetivo determinar la densidad méaxima de un suelo y su contenido
optimo de agua para obtener la mejor compactacion. En el proceso, una muestra de suelo es
compactada en un molde con un peso especifico de caida estandar y una cantidad de capas
predeterminadas. Posteriormente, se mide la densidad obtenida en relacion con el contenido de
agua, lo que permite determinar la humedad éptima y la densidad méxima del suelo. La norma
ASTM D698 (2012), establece los procedimientos y especificaciones necesarios para garantizar la
precision y la replicabilidad del ensayo, incluyendo las condiciones de ejecucion y los equipos
requeridos.

3.4.7. Ensayo Proctor Modificado

El ensayo del Proctor Modificado se utiliza para determinar la densidad maxima de un
suelo y su contenido 6ptimo de agua, bajo condiciones de compactacion mas exigentes que las del
Proctor Estandar. En este ensayo, la muestra de suelo se compacta en un molde mediante una
mayor cantidad de golpes y un mayor peso de caida, lo que aumenta la energia aplicada en
comparacion con el Proctor Estandar. Esto permite obtener una mayor densidad maxima en suelos
mas gruesos 0 con mayor contenido de particulas gruesas. La norma ASTM D1557 (2012),
especifica los procedimientos para llevar a cabo este ensayo, incluyendo el equipo, las condiciones
y el nimero de capas de compactacion.

3.5.Ensayos in situ

3.5.1. Mancha de Arena

Este procedimiento mide la profundidad de la macrotextura de la superficie del pavimento
para evaluar la adherencia y la seguridad vial. Se utiliza un dispositivo para medir las variaciones
en altura de la superficie del pavimento, proporcionando un valor que refleja su capacidad de
drenaje y la adherencia de los neumaticos. La norma ASTM E 965-96 (2006), detalla el método
para determinar la profundidad promedio de las irregularidades superficiales

3.5.2. CBRinsitu con el equipo electro-mecanico

Este ensayo se lleva a cabo con el GeoGauge, un instrumento portatil que proporciona un
medio simple, rapido y preciso para medir en el lugar dos propiedades como el modulo de Young
y de rigidez, tomando como referencia el manual del equipo (AASHTO M-145, 1997). El
GeoGauge se puede utilizar para determinar el CBR, mediante férmulas que se basan en los
modulos.

3.5.3. Cono de Arena
Este procedimiento se utiliza para determinar la densidad in situ de suelos, especificamente
para medir la densidad seca del suelo en el lugar de prueba. Consiste en verter arena de densidad
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conocida en un agujero previamente realizado en el suelo, con lo cual se calcula el volumen de la
excavacion y, por lo tanto, la densidad del suelo en el lugar. La norma ASTM D1556 (2000),
especifica los detalles para realizar el ensayo de manera precisa, incluyendo las condiciones del
equipo y las préacticas de ejecucion.

3.5.4. Densidad y Grado de Compactacion

El método eléctrico para encontrar la densidad y grado de compactacion in situ se apoya
del Medidor de Densidad (EDG), este es un equipo que permite medir la humedad, la densidad y
grado de compactacion de los suelos en carreteras y cimientos. Este cuenta con una interfaz
amigable que permite al usuario tener una guia en donde se visualizan curvas y un FIT, mismo que
debe ser mayor de 0.7 y lo més secano a 1, para garantizar que los datos ingresados y los obtenidos
tengan una estrecha relacion.

La obtencidn de la firma eléctrica se lleva a cabo en el punto de estudio, en donde se hara
el analisis de dos zonas del mismo punto, utilizando frecuencias de radio altas que viajan entre los
dardos insertados en el suelo. Se generan al menos tres registros eléctricos durante el ensayo, los
cuales se incorporan a un 'modelo de suelo'. A continuacion, se insertd los datos previamente
obtenidos del cono de arena 'y del Proctor y se establece un 'sitio de trabajo’ virtual. En este espacio,
se comparan las propiedades del suelo obtenidas a partir de las lecturas con el modelo
preestablecido. Los datos se ingresan al equipo para generar una curva y verificar su ajuste. Si el
ajuste es satisfactorio, se repite el procedimiento en los siguientes puntos del lugar. Y finalmente
se obtiene los datos de la densidad, humedad y grado de compactacion de las subbases y
subrasantes de los diferentes puntos de analisis.

3.5.5. Infiltrometro

En el presente estudio se adopt6 el método descrito en la norma ASTM D3385-03 (2003),
con el objetivo de poder determinar la tasa de infiltracion. Si bien este método ha demostrado ser
eficaz en suelos en campo, se ha identificado la necesidad de realizar ciertas modificaciones para
que sea aplicable para pavimento rigido.

El ensayo de infiltracién de doble anillo se realiza insertando dos cilindros metalicos
concentricos en la superficie del material a evaluar. El cilindro interior tiene un didmetro de 250
mm y el exterior de 450 mm, ambos con una altura de 600 mm, fabricados en acero galvanizado
de 1.5 mm de espesor. El peso total de los cilindros es de 22.5 kg. Se llenan parcialmente con agua,
comenzando por el cilindro exterior, y se mantiene el nivel constante durante el ensayo. La
cantidad de agua necesaria para reponer el nivel en el cilindro interior se registra como la
infiltracion del material.
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Figura 4: Esquema de infiltrometro de doble anillo

Fuente: (Cepeda & Rosero, 2024)

Para garantizar un sellado adecuado y evitar fugas laterales, en el contorno inferior de los
cilindros se coloca un burlete de caucho con alma metalica, fijado con silicona de uso maltiple al
material de la superficie. Ademas, se distribuyen 60 kg de peso en cuatro puntos del marco del
infiltrometro (15 kg por lado) para asegurar la estabilidad y el contacto adecuado con la superficie.

Figura 5: Burlete de caucho

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6: Sellado de silicona

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7: Vista lateral del infiltrometro

600 mm

15kg 15 kg

! 450 mm =

Fuente: (Cepeda & Rosero, 2024)

El coeficiente de infiltracion se calcula como el porcentaje del volumen de agua infiltrado
en relacion con el volumen inicial. Por otro lado, el coeficiente de escurrimiento se obtiene
restando dicho porcentaje a 100%. Estos parametros permiten evaluar la capacidad de infiltracion
del suelo o pavimento flexible.
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CAPITULO IV.

4., RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS CARACTERISTICAS FISICAS
4.1.1. Ensayo de Granulometria

Granulometria, Subbase
Tabla 1. Analisis Granulométrico de la Subbase Clase 2

Abertura del Tamiz P1 p2 P3 P4 P5 PROMEDIO

Material stg::sr i'r;]i:;'iger Arenas Gravas DESCRIPCION DE LA
Tamiz Pasante Pasante Pasante Pasante Pasante Obtenido (%) (%) MUESTRA
o)
(ASTM) (mm) % % % % % Pasante % (%) (%)
2" 50 10000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 SUBBASE CLASE 2
112" 381 8970 100,00 100,00 100,00 81,49 94,24 Grava 100 70 Procedencia del Material:
1" 25 81,39 77,54 94,36 94,10 75,62 84,60 Gruesa Av. Edelberto Bonilla Oleas
3/4" 19 7427 7346 9210 8456 73,90 79,66 g ubicada en la ciudad de
g Riobamb
1/2" 125 6546 6580 8582 7121 67,94 71,25 o iobamba
3/8" 9,5 5083 6021 8191 6632 6633 66,92 Grava Profundidad de extraccion:
Fina 5533 42,63 30 ¢m
No. 4 4,75 51,42 48,25 70,83 57,07 59,26 57,37 70 30 Peso de la Muestra: 1000 g
No. 8 236 4421 3811 5924 4880 49,94 48,06 A
No. 10 2 4248 3587 5554 4670 4730 45,58 Grf:; <
Z
No. 40 0425 1660 1642 2190 2089 21,06 19,37 o 40 15
No. 100 0,15 392 434 604 541 642 5,22 Arena <
No.200 0075 162 160 215 218 2,63 2.04 Fina 20 0
Coeficiente
Ut 3403 3377 1151 27,00 2416 26,09
Coef'c'emceccuwat”ra 057 089 118 066 081 0,82
Clasificacion SUCS SP GP SW SP SP SP
Clasificacion AASTHO  A-1b A-la A-1b A-1b A-1b A-1b
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En la Tabla 1 se exponen los resultados del analisis granulométrico realizado en la subbase,
mostrando una predominancia de particulas de arena con un porcentaje del 55.33 %, el cual es
mayor que el de la grava. El presente andlisis ofrece un fundamento para la clasificacion y
evaluacion de la adecuacion del material de acuerdo con normas técnicas. Se calcularon los
coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc) del material con el fin de determinar sus
caracteristicas granulométricas, los cuales son pardmetros fundamentales de acuerdo con el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Los valores obtenidos de Cu y Cc, siendo
Cu =26.09y Cc = 0.82, sefialan que el material se clasifica como una arena pobremente gradada
(SP), de acuerdo con los parametros definidos en la norma ASTM D2487 (2010). La clasificacion
mencionada evidencia que las particulas de arena exhiben una distribucion de tamafios restringida,
la cual puede tener un impacto en la compactacion y permeabilidad del material.

En adicion, la subbase ha sido categorizada como Tipo 2, de acuerdo con la normativa
MOP-001-F (2002) establecida por el Ministerio de Obras Publicas de Ecuador. Esta clasificacion
indica que el material es apto para su empleo en estructuras de pavimento disefiadas para resistir
cargas de moderada intensidad. La clasificacion Tipo 2 se fundamenta en criterios de resistencia y
tamafo de particulas que aseguran la estabilidad y resistencia del pavimento en condiciones
operativas normales. Esto garantiza que el material cumpla con los requisitos técnicos
indispensables para preservar la funcionalidad del pavimento, reduciendo al minimo los riesgos de
deformaciones o fallas estructurales a lo largo de su periodo de uso. Las caracteristicas
mencionadas convierten a la subbase en una opcion apropiada para ser utilizada en proyectos de
infraestructura vial, logrando un equilibrio entre la economia y el rendimiento técnico.
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Granulometria, Subrasante

Tabla 2. Andlisis Granulométrico de la Subrasante

Abertura del Tamiz P1 P2 P3 P4 P5 PROMEDIO _ Limite  Limite )
Tamiz Pasante Pasante Pasante Pasante Pasante Mbater.léa | superior inferior Ar;e o Gr(? At
o () ” ” ” ” 2 pasante % Obtenido = ™ Do 8 (%) MUESTRA
2" 50 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 100 100 SUBRASANTE
11/2" 381  100.00 10000 100.00 100.00  100.00 10000  Grava 100 70 Procedencia del Material:
1" 25 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00  Gruesa Av. Edelberto Bonilla
3/4" 19 100.00 98.02 100.00 100.00 98.30 99.26 :>EE Oleas ubicada en la ciudad
1/2" 125  100.00 9563 9639 9951  97.03 97.71 e de Riobamba
3/ 95 9899 9313 9344 9894 9594 96.09 GFr;‘;a o8 2772 Z;S::C’l?;iaigec:i
No. 4 475 9842 8859 8690 9640 9157 92.37 70 30 Peso de la Muestra: 1000 g
No. 8 236 9750 8254 8013 9462  87.09 88.38
No. 10 2 9722 8076 7818 9403  85.69 87.18 gj:; <
No.40 0425 7325 4550 5329 7001  67.54 61.92 o 4 15
No.100 015 1962 623 2035 1880  28.93 18.78 Arena <
No.200 0075 539 154 873 601  11.13 6.56 Fina 20 0
Fondo 000 000 000 000 0.0 0.00 Clasificacion SUCS
Un?%er';:ﬁf:;ew 360 608 1021 377 529 5.79 Arenas mal graduadas,
— arenas con grava, pocos
Un(i:%er';';i'j:;em 117 053 075 121 095 0.92 finos o sin finos (SP)
Clasificacion
AASTHO A3 A-lb A3 A3 A3 A3

48



En los distintos puntos de estudio, se presentan en la Tabla 2 los resultados del analisis
granulométrico realizado sobre la subrasante, ofreciendo informacién fundamental acerca de la
composicion del material. Segln los datos, el material estd mayoritariamente conformado por
particulas de arena, representando un 72.28 % del total, en contraste con una proporcion
notablemente inferior de grava. La predominancia de particulas de tamafio intermedio en esta
distribucion granulométrica influye directamente en el comportamiento mecénico e hidraulico del
suelo.

Los coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc) fueron calculados para la
clasificacion del material de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
Los valores obtenidos de Cuy Cc, siendo Cu=5.79y Cc =0.92, sefialan que el material se clasifica
como arenas mal graduadas con grava y pocos finos (SP), de acuerdo con los parametros definidos
en la norma ASTM D2487 (2010). La clasificacion mencionada indica que las particulas de arena
no presentan una distribucion homogénea de tamafios, lo cual puede provocar una disminucion en
la capacidad de compactacion y estabilidad en contraste con suelos correctamente graduados. La
presencia reducida de particulas finas también puede impactar la cohesion del suelo y tener efectos
en su permeabilidad.

La obtencidn de la clasificacion es esencial para comprender las limitaciones y beneficios
del material como capa inferior. Debido a su baja graduacién, el material puede presentar una
resistencia limitada a la deformacién cuando se somete a cargas elevadas. No obstante, su alta
permeabilidad lo convierte en una opcién apropiada para proyectos en los que el drenaje juega un
papel crucial. La informacion proporcionada es fundamental para el disefio y la implementacion
de proyectos de infraestructura, lo cual posibilita la toma de decisiones fundamentadas en cuanto
a la preparacion y el fortalecimiento del terreno con el fin de cumplir con las exigencias
estructurales y de resistencia al paso del tiempo del proyecto (ASTM D2487, 2010).
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Figura 9: Curva Granulométrica de la Sub Base

Figura 8: Curva Granulométrica de la Subrasante
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En las figuras 8 y 9 se exhiben las curvas granulométricas de la sub base y subrasante
evaluada en los distintos puntos de estudio, lo cual posibilita el analisis de la distribucion de
tamarios de las particulas del suelo. Las curvas presentadas ofrecen un andlisis detallado de la
composicion del material, evidenciando que, en los puntos mencionados, el suelo esta
mayoritariamente compuesto por particulas de arena y finos, con una presencia menor de
elementos més gruesos, como la grava. La comprension de las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo es fundamental, siendo el comportamiento granulométrico un aspecto clave en este analisis.
La proporcién de particulas de arena y finos tiene un impacto significativo en la capacidad de
compactacion, permeabilidad y resistencia del suelo.

El examen de las curvas granulométricas posibilita la identificacion de patrones en la
distribucion de particulas, poniendo de manifiesto similitudes entre los diferentes puntos
analizados. La presencia predominante de particulas de arena en un suelo sugiere una cohesién
natural reducida. Por otro lado, la presencia de particulas finas puede afectar el comportamiento
del suelo en presencia de humedad, pudiendo incrementar su plasticidad o disminuir su
permeabilidad.

4.1.2. Ensayo de Limite Liquido y Plastico
Tabla 3. Determinacién de Limites de Consistencia (Liquido y PI&stico)

Capa Puntos (I)'/;TIEeL;' iquido Consistencia
P1 22.10
P2 18.42
Subrasante b3 17.35 No Plastico
P4 18.43
P5 23.82
Promedio 20.06
P1 13.21
P2 11.64
Subbase Ei ié% No Plastico
P5 13.77
Promedio 13.59
Limite Plastico [LP] No existe
indice de plasticidad [IP] No aplica

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los limites de Atterberg para la subrasante y la subbase en los puntos de
estudio se muestran en la tabla 3. Segun los datos recopilados, se observa que ninguno de los
puntos evaluados exhibe un limite plastico, lo cual denota la inexistencia de plasticidad en dichos
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materiales. La relevancia de esta caracteristica radica en su indicacion de la baja propension del
suelo a experimentar deformaciones permanentes ante cargas o niveles de humedad. Los resultados
obtenidos tanto en la subrasante como en la subbase son consistentes con las especificaciones
técnicas definidas para dichos materiales.

Segun lo establecido en la norma MOP-001-F (2002), seccion 814, los materiales
empleados en bases y subbases viales deben satisfacer un indice de plasticidad menor al 6 % y un
limite liquido que no supere el 25 % en el caso de la subbase y 35% para la subrasante. Los
resultados obtenidos indican que el limite liquido es del 20.06 % para la subrasante y del 13.59 %
para la subbase, cifras que se encuentran dentro de los limites establecidos por la normativa
vigente. La confirmacién de que los materiales cumplen con los requisitos establecidos garantiza
su idoneidad para ser utilizados en infraestructuras viales. Los valores sefialan que tanto la subbase
como la subrasante presentan propiedades favorables en cuanto a estabilidad y resistencia,
atributos esenciales para resistir las cargas y condiciones ambientales a las que se enfrentaran en
el proyecto.

4.1.3. Ensayo de Densidad y Absorcion
Tabla 4. Densidad y Absorcién de Agregados para Subbase

DENSIDAD Y ABSORCION DEL AGREGADO (SUBBASE)

Descripcion Variable Grueso Fino Unidad

Densidades Relativas

Gravedad especifica seca al horno SGsy 2,337 2,570 -

Gravedad especifica saturada

. SG -
superficialmente seca sss 23% 2,662

Gravedad especifica aparente SGy 2,483 2,832 -
Densidad

Densidad seca al horno dsy 2333,007 2564,901 (kg/m3)
Densidad saturada superficialmente seca dsss 2391,459 2656,980 (kg/m3)
Densidad aparente dy 2478,100 2826,270 (kg/m3)
Absorcion

Porcentaje de absorcion del material Abs 2,508 3,866 %

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4 se presentan de manera concisa los resultados obtenidos del analisis de
densidad y absorcion llevado a cabo en los agregados fino y grueso de la subbase. Estos datos
ofrecen informacién fundamental para la evaluacion de la calidad y el desempefio del material en
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situaciones reales de aplicacion. Se logré obtener una densidad saturada superficialmente seca
(SSS) de 2391.459 kg/m3 y un indice de absorcién del 2.508 % para el agregado grueso. Los
valores mencionados representan las caracteristicas fisicas del material, sefialando una densidad
apropiada y una capacidad de absorcion moderada que puede afectar el equilibrio de humedad del
concreto o la mezcla en la que se emplee. En relacion al agregado fino, los datos obtenidos revelan
una densidad SSS de 2656.980 kg/m? y un indice de absorcion del 3.866%, indicando que este
material es mas compacto y presenta una mayor capacidad de absorcion de agua en contraste con
el agregado grueso.

Seguln la normativa MOP-001-F (2002) del Ministerio de Obras Publicas de Ecuador, los
materiales empleados en las subbases deben satisfacer determinados pardmetros de densidad y
absorcién con el fin de asegurar su eficacia y resistencia a largo plazo. La densidad del material
debe encontrarse en el rango de 2200 a 2700 kg/m3, y el indice de absorcidn debe oscilar entre el
2%y el 8 %. Los resultados obtenidos para ambos tipos de agregado confirman que los materiales
evaluados son adecuados para su utilizacidn en subbases, tanto en términos de resistencia como de
respuesta ante la humedad. Estas especificaciones son cumplidas satisfactoriamente. Los valores
mencionados garantizan que los agregados posean la estabilidad requerida para soportar cargas
estructurales y resistir las condiciones ambientales, lo cual contribuye a la calidad global de la
infraestructura.

Tabla 5. Densidad y Absorcién de Agregados para Subrasante

DENSIDAD Y ABSORCION DEL AGREGADO (SUBRASANTE)

Descripcion Variable Valor Unidad

Densidades Relativas

Gravedad especifica seca al horno SGsy 2,254 -
Gravedad especifica saturada superficialmente

P P SGess 2,420 i
seca
Gravedad especifica aparente SGy 2,704 -
Densidad
Densidad seca al horno dsy 2249598 (kg/m3)
Densidad saturada superficialmente seca dgss 2415,123 (kg/m3)
Densidad aparente dy 2698,835 (kg/m3)
Absorcion
Porcentaje de absorcion del material Abs 7,268 %

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados del ensayo de densidad y absorcion realizados sobre el agregado fino de la
subrasante se presentan en la Tabla 5. En el analisis granulométrico inicial se determino que el
contenido de agregado grueso en la subrasante era inferior al 15%, lo cual fundamento la eleccion
de no llevar a cabo la prueba correspondiente para dicho material. Los datos obtenidos para el
agregado fino revelan una densidad saturada superficialmente seca (SSS) de 2415.123 kg/m3y un
indice de absorcidon del 7.268 %. Los valores mencionados representan atributos significativos del
material, especialmente en lo que respecta a su capacidad de reaccion ante la humedad y su
respuesta bajo diferentes niveles de carga.

De acuerdo con la normativa MOP-001-F (2002) del Ministerio de Obras Publicas de
Ecuador, se establece que el indice de absorcion de agua para los materiales de subrasante debe
situarse dentro de un intervalo comprendido entre el 2 % y el 8 %, a su vez, la densidad debe
oscilar entre 1800 y 2200 kg/m3. Aunque el valor de densidad del agregado fino excede levemente
el limite superior establecido por la normativa, este resultado es favorable, puesto que sugiere un
material con una densidad que garantiza una mayor resistencia y estabilidad ante las cargas
aplicadas. Asimismo, el indice de absorcion se situa en el intervalo aceptable, lo cual indica que
el material posee una capacidad idénea para retener agua sin afectar su integridad estructural. Los
resultados obtenidos respaldan la idoneidad del material para ser utilizado como subrasante en
proyectos de infraestructura. Se destaca su capacidad para satisfacer los requisitos técnicos
fundamentales y para mejorar la durabilidad y funcionalidad de la estructura.

4.1.4. Ensayo Proctor
Tabla 6. Humedad optima y densidad seca en Subrasante y Sub base

Capa del e 0 Densidad Seca
Pavimento Puntos de analisis Humedad [%0] [T/m3]
1 12.500 1.584
2 12.050 1.701
3 12.000 1.730
Subrasante 4 12.125 1.616
5 11.773 1.680
Desviacion
Estandar 0.264 0.061
Promedio 12.090 1.662
1 8.513 1.999
2 6.750 2.141
3 3.286 2.032
Sub base 4 6.389 2.000
5 6.846 2.001
Desviacion
Estandar 1.902 0.061
Promedio 6.357 2.035
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Los resultados de los ensayos Proctor, presentados en la tabla 6, revelan una notable
diferencia en las caracteristicas de compactacion entre la subrasante y la subbase. La subrasante,
con una humedad éptima promedio de 12.09% y una densidad maxima seca de 1.662 T/m?,
presenta valores mas elevados en comparacion con la subbase, que alcanza su maxima densidad
(2.035 T/m3) a una humedad Optima promedio de solo 6.35%. Esta variabilidad se atribuye
principalmente a la diferencia en la composicion granulométrica, siendo la subrasante mas rica en
finos (limos y arcillas) que la subbase.

En el andlisis comparativo de los resultados del ensayo Proctor realizado en diferentes tipos
de pavimento y zonas, se observa una clara variabilidad en las caracteristicas de compactacion
entre la subrasante y la subbase, tanto en el estudio de pavimento rigido en la Av. Edelberto Bonilla
Oleas como en el de pavimento flexible del corredor vial Riobamba-Flores. En el presente estudio
la subrasante presenta una humedad 6ptima promedio de 12.09% y una densidad maxima seca de
1.662 T/m3, mientras que la subbase alcanza su maxima densidad de 2.035 T/m3 a una humedad
Optima promedio de solo 6.35%. Esta diferencia en la humedad éptima y la densidad maxima seca
se atribuye a la composicién granulométrica de los materiales, donde la subrasante es mas rica en
finos (limos y arcillas) en comparacion con la subbase, que estd compuesta principalmente por
particulas méas grandes, como arena. Este fenémeno se alinea con lo que se menciona en el estudio
segun Aucapifia Ricardo & Jiménez Wilmer (2024), donde la subrasante también requiere un
mayor contenido de agua para alcanzar su densidad maxima, con un promedio de humedad dptima
de 16.19% y una densidad maxima de 1.707 T/m3.

4.1.5. Ensayo Espesor del Pavimento Rigido
Tabla 7. Espesores del Pavimento Rigido

Capas P1[cm] P2 [cm] P3 [cm] P4 [cm] P5[cm] Promedio [cm]
Losa de concreto 24 26 23 30 27 26
Sub base 18.5 19 13 21 18 17.9

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6 se puede apreciar que se ha obtenido un valor promedio de 26 cm para la losa
del pavimento rigido, mismo que se encuentra dentro de los rangos tipicos para carreteras y
autopistas (16-20 cm). Sin embargo, el valor maximo de 30 cm sugiere que en algunos puntos se
ha sobredimensionado el espesor. Asi tambien el valor promedio para la sub base es de 17.9 cm es
un valor relativamente bajo, especialmente considerando los espesores de la losa. Una subbase
mas gruesa podria mejorar la capacidad portante del pavimento y prolongar su vida util.
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4.1.6. Ensayo de Abrasion (Maquina de los Angeles)
Tabla 8. Abrasion con Maguina de los Angeles

. , , . Porcentaje
Procedencia Numero Tipo de NuUmero Can_tl_dad Cantidad  Perdida de
Punto del de Abrasion de Inicial Final [g] [a] degradacién
Material  vueltas Esferas [0] %]
1 Ay 500 A 12 5000 3400 1600 32.00%
2 £ delbérto 500 B 11 5000 3500 1500 30.00%
3 Bonilla 500 D 6 5000 3548 1452 29.04%
4 Oleas 500 D 6 5000 3513 1487 29.74%
5 500 B 11 5000 3463 1537 30.74%

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados del porcentaje de desgaste por abrasion para cada punto de estudio se
muestran en la tabla 7, evidenciando las disparidades en la degradacion de los materiales
analizados. Se realizaron mdltiples ensayos para este analisis, dado que cada punto exhibia
atributos especificos que afectaban el tipo de abrasion observada. En los resultados obtenidos, se
observo que el punto nimero 1 presentd la mayor tasa de degradacion, alcanzando un valor del 32
%. Esta cifra se determiné luego de someter el material a 500 ciclos en la maquina de Los Angeles,
siguiendo los protocolos establecidos por las normativas INEN 860 y 861.

El porcentaje de desgaste por abrasion es un indicador fundamental para la evaluacion de
la resistencia mecéanica de los agregados ante impactos y friccion, aspectos esenciales en
aplicaciones como las bases y subbases de pavimentos. Un nivel de desgaste del 32 % indica que
el material exhibe una resistencia moderada al desgaste, lo cual se considera un valor aceptable
segun las normativas vigentes. Por lo general, estas normas establecen un limite maximo del 40 %
para este parametro. El resultado obtenido sugiere que, a pesar de que el material del punto 1
experimenta una mayor degradacion en comparacion con los otros puntos analizados, sigue
cumpliendo con los estandares técnicos necesarios para su utilizacién, lo que asegura un
rendimiento adecuado en situaciones operativas habituales. La informacién mencionada resulta
esencial para la toma de decisiones fundamentadas en la planificacion y eleccién de materiales en
iniciativas de construccion de carreteras.

4.1.7. Ensayo de grado de compactacion
Tabla 9. Grado de Compactacion (EDG)

ENSAYO DE CAMPO CON EL EQUIPO (EDG)

Puntos Densidad Densidad Grado de Grado de Factor
, Humedad ., .,
Capa de Hameda Seca In Situ Compactacion Compactacion Ajuste
0, 0]
control  [Kg/m3] [Kg/m3] Proctor [%0] [9%6] Tebrico
SUBBASE P1 1496.000 1319.000  13.40% 97.62% 66.30% 0.614
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P2 1404.000 1293.000 8.60% 93.51% 65.00%

P3 1322.000 1220.000 8.20% 97.69% 60.10%
P4 1652.000 1458.000  13.30% 98.18% 72.90%
P5 1306.000 1203.000 8.60% 98.37% 60.10%
Promedio 1436.000 1298.600 10.42% 97.07% 64.88%
P1 1244.000 1119.000 11.10% 96.83% 70.80%
P2 1272.000 1135.000  12.00% 96.92% 71.70%
P3 1259.000 1119.000  12.50% 96.25% 69.30%
SUBRASANTE P4 1329.000 1238.000 7.40% 95.69% 73.70% 0-744
P5 1284.000 1173.000 9.40% 96.64% 69.80%
Promedio 1277.600 1156.800 10.48% 96.47% 71.06%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10. Grado de Compactacion (Cono de Arena)

ENSAYO DE CONO DE ARENA

Densidad  Densidad Grado de Grado de
Puntos de , Humedad ., .,
Capa control Hameda Seca In Situ Compactacion Compactacion
[Kg/m3] [Kg/m3] Proctor [%0] [%6]
P1 1273.498  1128.433  12.86% 97.62% 67.91%
P2 1243.958  1146.193 8.53% 93.51% 68.98%
P3 1226.741 1143.017 7.32% 97.69% 69.09%
SUBBASE P4 1275.193  1167.258 9.25% 98.18% 73.54%
P5 1218.963  1124.278 8.42% 98.37% 71.53%
Promedio 1212.816  1102.816 9.97% 97.07% 70.21%
P1 1221.801  1102.127  10.86% 96.83% 60.60%
P2 1185.266  1075.704  10.19% 96.92% 58.89%
P3 1262.033  1125.894  12.09% 96.25% 62.05%
SUBRASANTE P4 1178.421  1099.755 7.15% 95.69% 61.30%
P5 1216.556  1110.602 9.54% 96.64% 63.94%
Promedio 1247.671  1141.836 9.28% 96.47% 61.36%

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del ensayo de campo realizado con un densimetro eléctrico y con el cono de
arena se muestran en la Tabla 9 y 10 respectivamente. Estos ensayos se utilizaron para analizar la
compactacion del material en la subbase y la subrasante. El presente estudio posibilitd la
determinacion en la que la subbase logro un nivel de compactacion promedio del 64.88 % con el
equipo EDG y de 69.11% con el cono de aren, teniendo una variacién de 4.23% con un factor de
ajuste tedrico (FIT) de 0.614, en contraste, la subrasante mostr6 un porcentaje promedio del 71.06
% con el equipo EDG y un 65.58% con el cono de arena en la que la variacion fue de 5.48% con
un factor de ajuste tedrico (FIT) de 0.744.
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En el estudio de Alvear Jonathan & Pifias Eduardo (2024) que se realizo en distintas zonas
de Riobamba se logré determinar valores promedios de compactacion de la subrasante de 73,36%
con el cono de arena y de 68% con el equipo EDG con una variacion de 5.36%, Esta diferencia
podria atribuirse a variaciones en las condiciones especificas de cada zona, como el tipo de
material, las técnicas de compactacion o factores ambientales que influyen en los resultados.
Ademas, la variacion entre los métodos en ambos estudios es similar, con 5.48% en este anélisis y
5.36% en el estudio mencionado, lo que sugiere que la discrepancia entre los resultados obtenidos
por el equipo EDG y el cono de arena es consistente, independientemente de las zonas especificas
estudiadas.

4.2.RESULTADOS CARACTERISTICAS MECANICAS

4.2.1. Ensayo Geo Gauge

4.2.1.1.Geo Gauge, Subrasante
Tabla 11. Rigidez, Elasticidad y Calculo del CBR de la Subrasante

SUBRASANTE DEL PAVIMENTO RIGIDO

DATO DE CAMPO DEL GEOGAUGE ‘ CALCULOS
Modulo Limitt Humedad %CBR %CBR %CBR % CBR
Puntosde — . . L . i - - L
Rigidez Young Elasticidad Liquido Optima Ecuacion Ecuacion Ecuacion Ecuacion
Control
[MN/m] [MPa]  [PSI] [%0] [%0] 1 2 3 4
P1 430 31,900 4615419 23,820 27,430 - - 4,899 17,526
P2 8,34 61,817 8943,883 18,420 22,410 14,634 11,105 12,126 26,193
P3 6,19 45,897 6640,513 18,410 22,080 5,488 - 8,064 26,740
P4 6,68 49,493 7160,893 22,090 25,100 7,324 0,152 8,942 20,535
P5 8,23 61,050 8832958 17,550 24,190 14,132 10,490 11,920 24,133

Promedio 6,748 50,031 7238,733 20,058 24,242 10,394 7,249 9,190 23,026
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 9 se exponen los resultados de los ensayos llevados a cabo en cinco subrasantes,
evaluadas en distintos puntos de estudio, en los cuales se calcularon los promedios del médulo de
rigidez y el médulo de Young empleando el dispositivo GeoGauge. Se incorporaron los valores
del limite liquido y la humedad optima obtenidos a través de pruebas de Atterberg, lo que permitio
realizar un andlisis completo de las propiedades mecanicas y de consistencia del suelo. Los valores
promedio del Indice de Soporte California (CBR) fueron determinados a través de la aplicacion de
cuatro ecuaciones diferentes, resultando en cifras de 10.39, 7.249, 9.19 y 23.026 respectivamente.
Destaca que la Gltima formula establece una correlacion directa entre el limite liquido y la humedad
Optima.

Segun lo establecido en la norma MOP-001-F (2002), se establece que un indice CBR
mayor al 10 % se considera apropiado para subrasantes, ya que asegura una capacidad de soporte
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adecuada ante las cargas previstas. En el presente estudio, se observa que los puntos cuyos valores
de CBR son inferiores al umbral establecido, tales como 7.249 y 9.19, sefialan que las subrasantes
en cuestion no satisfacen los criterios determinados, 1o que sugiere la posible necesidad de aplicar
procesos de estabilizacion con el fin de optimizar su comportamiento. Por otra parte, los puntos
que poseen valores elevados, como 23.026, satisfacen completamente los estandares normativos,
lo cual los categoriza como materiales adecuados para ser utilizados en la infraestructura
planificada. Los resultados obtenidos son esenciales para la toma de decisiones en cuanto al disefio
y la mejora de las capas inferiores de pavimento, garantizando que la estructura satisfaga los
requisitos de resistencia y durabilidad establecidos en el proyecto.

4.2.1.2.Geo Gauge, Subbase
Tabla 12. Propiedades Mecanicas y Céalculo del CBR de la Subbase

SUBBASE DEL PAVIMENTO RIGIDO

DATO DE CAMPO DEL GEOGAUGE ‘ CALCULOS
Puntos Modulo Limite Humedad % CBR %CBR 9%CBR % CBR
de Rigidez Young Elasticidad Liquido Optima Ecuacion Ecuacion Ecuacion Ecuacion
Control [MN/m] [MPa] [PSI] [96] [%%6] 1 2 3 4
P1 7,13 52,540 7601,697 12,600 18,580 9,174 3,095 9,704 40,692
P2 6,79 50,387 7290,144 13,200 18,110 7,785 1,033 9,164 41,220
P3 6,58 48,820 7063,473 11,640 18,410 6,961 - 8,776 42,812
P4 6,97 51,657 7473,893 16,730 19,920 8,485 2,260 9,482 32,261
P5 7,23 53,560 7749,275 13,770 19,090 9,567 4,042 9,963 37,565

Promedio 6,941 51,393 7435,697 13,588 18,822 8,395 2,608 9,418 38,910
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 10 se exhiben los resultados de los ensayos llevados a cabo en una subbase,
donde se evaluaron pardmetros fundamentales como el médulo de rigidez y el médulo de Young,
los cuales fueron determinados utilizando el equipo GeoGauge. Asimismo, se incluyen los valores
del limite liquido y la humedad Optima obtenidos a traves de los ensayos de Atterberg. Se
calcularon los valores promedio del indice de Soporte California (CBR) mediante cuatro
ecuaciones diferentes. Los resultados obtenidos fueron 8.395, 2.068, 9.418 y 38.910
respectivamente. Destaca que la Ultima ecuacién establece una correlacién directa entre el limite
liquido y la humedad 6ptima. La ecuacion mencionada fue utilizada como punto de referencia
principal, ya que se presentaron obstaculos para acceder directamente a la capa de pavimento
rigido durante la recoleccion de datos con el equipo.

De acuerdo con la normativa MOP-001-F (2002), se considera que una subbase es
apropiada cuando su Indice de Soporte California (CBR) es igual o superior al 30 %, lo que
garantiza su aptitud para resistir cargas estructurales y cumplir con los requisitos de resistencia

59



establecidos en proyectos de infraestructura vial. En el presente estudio, se observa que los puntos
con valores de CBR bajos, por ejemplo 2.068, denotan un rendimiento inadecuado del material, lo
cual sugiere la conveniencia de implementar procesos de estabilizacion o sustitucion con el fin de
elevar sus propiedades mecanicas. Por otra parte, el valor de 38.910 cumple con los criterios
normativos, lo cual sitGa al material de ese punto como adecuado para ser utilizado en la subbase.
Los resultados obtenidos resaltan la relevancia de la correcta seleccion y adaptacion de los
materiales con el fin de asegurar la estabilidad y resistencia a la abrasion del pavimento. Asimismo,
enfatizan la conveniencia de emplear correlaciones empiricas en situaciones donde las
restricciones del entorno impiden la realizacion de mediciones directas.

4.2.2. Macrotextura
Tabla 13. Circulo de arena

) Diametro Diametro Diametro Diametro
Puntos Unidad c1 Altura Co Altura C3 Altura c4 Altura MTD

145.50 1.50 143.25 1.55 168.50 1.12 171.75 1.08 1.31
179.25 0.99 162.50 1.21 173.75 1.05 201.50 0.78 1.01
[mm]  150.25 141 137.25 1.69 145.75 1.50 138.50 1.66 1.56
158.50 1.27 173.00 1.06 169.50 111 154.00 1.34 1.20
165.50 1.16 148.75 1.44 160.25 1.24 150.50 1.41 1.31

g b~ W DN -

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados del ensayo del circulo de arena en mm, llevado a cabo en varios puntos de
estudio para analizar la macrotextura del pavimento rigido, se muestran en la Tabla 11. La
importancia de este ensayo radica en la determinacion de la profundidad media de la macrotextura
(MTD), un pardmetro esencial que impacta directamente en las caracteristicas de friccion
superficial de la superficie del pavimento y en su eficacia para drenar el agua en situaciones de
lluvia. Los datos recolectados revelan que la altura promedio minima es de 1.01 mmy la maxima
es de 1.56 mm, lo cual indica una moderada variabilidad en la textura superficial en los puntos
analizados.

Segun lo establecido en el estindar ASTM E 965-96 (2006), se considera que los valores
aceptables de profundidad de macrotextura deben estar comprendidos en el rango de 0.6 mma 1.2
mm (0.6 mm < MTD < 1.2 mm). Esto se hace con el fin de asegurar un equilibrio apropiado entre
la friccion del pavimento y la comodidad durante la conduccion. A pesar de que la mayoria de los
resultados se encuentran dentro de este intervalo, algunos valores que exceden el limite superior
podrian sugerir una textura excesivamente aspera, lo cual podria resultar en un desgaste prematuro
de los neumaticos. Por otra parte, los valores cercanos al limite inferior podrian indicar una textura
del suelo menos eficiente en cuanto al drenaje de agua. La evaluacion del desempefio del
pavimento en cuanto a seguridad y durabilidad se basa en datos fundamentales que permiten
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identificar posibles areas de mantenimiento o ajustes en el disefio con el fin de mejorar las
condiciones de uso.

4.3.RESULTADOS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
Ensayo In Situ

Ensayo de Infiltracion con el instrumento de doble anillo

Tabla 14. Infiltracién con el instrumento de doble anillo

DATOS DE CAMPO

Fecha: Miércoles, 07 de Agosto de 2024
Ciudad: Riobamba-Chimborazo
Lugar: Avenida Edelberto Bonilla Oleas
Clima: Despejado Estado de la via: Bueno
ESTE 763248,745
Coordenada del punto:
NORTE 9814958,648
INTERVALO TIEMPO (Hora) h (cm)
- 7:30 a. m. 0 Horas 10
7:30 a. m. 9:30 a. m. 2 Horas 10,1
9:30 a. m. 11:30a. m. 2 Horas 10,25
11:30a. m. 1:30 p. m. 2 Horas 10,3
1:30 p. m. 3:30 p. m. 2 Horas 10,31
3:30 p. m. 5:30 p. m. 2 Horas 10,33
5:30 p. m. 7:30 p. m. 2 Horas 10,35
7:30 p. m. 9:30 p. m. 2 Hora 10,351

Observaciones: La zona de ensayo no presenta agrietamientos, ademas el infiltrometro fue
colocado en la mitad de la losa del pavimento. El clima se mantuvo despejado durante todo el ensayo.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15. Anélisis de Fragmento de Infiltracion y Coeficiente de Escorrentia.

Muestra Fragmento de Infiltracion (%o) Escorrentia ¢ (%0)
1 1,31% 98,7%
2 0,70% 99,3%
3 0,53% 99,5%
4 1,12% 98,9%
5 0,30% 99,7%
promedio 0,8% 99,2%
minimo 0,3% 98,7%
maximo 1,3% 99,7%

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 12, los resultados del ensayo del infiltrometro de doble anillo muestran que los
coeficientes de escorrentia varian entre el 98.7 % y el 99.7 %, con una media de 99.2 %. El amplio
intervalo de valores mencionado evidencia la eficacia del pavimento rigido en la prevencion de la
infiltracion de agua, la cual es una caracteristica intrinseca de su estructura y disefio. Los
experimentos fueron realizados en superficies de pavimento rigido en 6ptimas condiciones, donde
no se detectaron baches, grietas u otras imperfecciones que pudieran afectar los resultados. Esta
condicion garantizé la fiabilidad y exactitud de las mediciones efectuadas. Al comparar estos
valores con los de materiales mas permeables, como los suelos granulares, se observa que los
coeficientes de escorrentia del pavimento rigido son notablemente superiores, lo que destaca su
eficacia para reducir la infiltracion y canalizar el agua hacia los sistemas de drenaje.

Los resultados obtenidos se ajustan a las expectativas de los pavimentos rigidos, ya que la
norma CPE INEN 5 9-1 no incluye parametros especificos para este tipo de pavimentos. La baja
infiltracion se destaca como una de las principales caracteristicas de este material. En la tabla 13,
se presenta una comparacion entre el promedio de escorrentia obtenido en el ensayo de doble anillo
(99.2 %) vy los valores indicados en la normativa correspondiente para diferentes materiales, los
cuales han dejado de estar en vigor en la actualidad. A pesar de la ausencia de una normativa
especifica aplicable a pavimentos rigidos, los resultados resaltan la capacidad del material para
conservar un alto coeficiente de escorrentia debido a su estado 6ptimo. La evidencia presentada
demuestra la eficacia en el control del agua superficial y su impacto positivo en la preservacion de
las capas inferiores, lo que asegura la longevidad y efectividad de la infraestructura.

En el presente estudio se obtuvieron porcentajes de infiltracion que varian entre 0.30% y
1.31% en diferentes puntos del ensayo, con un promedio de 0.8%, lo que sugiere una tendencia
hacia una baja capacidad de infiltracion del pavimento rigido analizado. Estos resultados son
significativos, ya que indican que el pavimento presenta caracteristicas altamente impermeables,
lo que se traduce en un coeficiente de escurrimiento superior al 90%. Este comportamiento puede
atribuirse a varios factores, incluyendo la composicion del material del pavimento, la macro textura
y las condiciones climaticas durante los ensayos. Al comparar estos resultados con otros estudios,
como el de Cepeda & Rosero (2024) que reportaron porcentajes de infiltracion que varian entre
2.4% y 6.8% en pavimentos similares en condiciones de trafico y clima, se observa que los valores
de infiltracion en la Av. Edelberto Bonilla Oleas son considerablemente mas bajos.
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Figura 10: Comparacion de Coeficientes de Escorrentia para Diferentes Superficies
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 10 se muestra una comparacion visual entre el promedio de escorrentia
derivado del ensayo de doble anillo, que alcanz6 un valor del 99.2 %, y los parametros definidos
en la norma ASTM D3385-03 (2003), la cual en la actualidad no se encuentra vigente. A pesar de
que esta normativa no detalla informacion especifica para pavimentos rigidos, es posible inferir el
comportamiento del material ante la escorrentia superficial mediante la comparacion. El
coeficiente de escorrentia promedio obtenido es muy alto, lo cual indica la limitada capacidad de
infiltracion tipica de los pavimentos rigidos, sobre todo cuando presentan una estructura en buen
estado.

El elevado indice de escorrentia registrado se puede explicar por la excelente condicion del
pavimento examinado, el cual no presenta imperfecciones como grietas o irregularidades que
pudieran favorecer la penetracion del agua. EI comportamiento observado resalta la efectividad
del pavimento rigido en el control del escurrimiento superficial, asegurando una adecuada
evacuacion del agua y reduciendo la posibilidad de acumulaciones que puedan afectar su estructura
0 desempefio. A pesar de que la norma ASTM D3385-03 (2003) no se encuentra actualmente en
vigor y no proporciona una referencia especifica para este tipo de pavimentos, los resultados
indican que el material satisface los estandares requeridos en cuanto a impermeabilidad y eficacia
hidréaulica, aspectos fundamentales para su rendimiento en proyectos de infraestructura.
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4.3.1. Curvas de Infiltracion
Figura 11: Curva comparativa de infiltracion
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 11 se muestran las curvas de infiltracion en relacion con el tiempo, las cuales
fueron obtenidas en varios puntos del tramo analizado. Las curvas mencionadas posibilitan el
analisis del comportamiento del suelo o pavimento en términos de su capacidad de infiltracion de
agua a lo largo de un periodo de tiempo determinado. Las diferencias en las condiciones locales,
como la textura y compactacion del terreno, la presencia de materiales heterogéneos y las
caracteristicas climaticas durante los ensayos, se reflejan en las variaciones observadas en las
curvas.

Las variaciones en la inclinacion de las curvas reflejan la tasa inicial de infiltracion y su
posterior reduccion conforme el suelo alcanza su capacidad de saturacion. Las discrepancias
observadas entre los puntos analizados pueden ser resultado de las disparidades en la composicion
del suelo o en la condicion del pavimento, lo cual origina diferentes modelos de infiltracion. Las
curvas mencionadas resultan fundamentales en la identificacion de zonas con distintos niveles de
permeabilidad, lo cual constituye un aporte significativo para la planificacién de sistemas de
drenaje y tacticas de gestion de aguas superficiales en iniciativas de infraestructura. El analisis de
estas variaciones posibilita la toma de decisiones fundamentadas acerca de las exigencias de
mantenimiento o de las mejoras necesarias en las condiciones del terreno con el fin de maximizar
su eficiencia hidraulica.
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Comportamiento de la curva de infiltracion

Al analizar la figura 11, se puede observar que a pesar de que todos los puntos de estudio
tenian la misma condicion de pavimento, catalogada como "muy buena", las curvas de infiltracion
muestran variaciones que se pueden atribuir a las condiciones climaticas y topograficas
particulares de cada punto. Estas disparidades posibilitan la realizacion de un minucioso analisis
de las influencias externas en la capacidad de infiltracion del pavimento.

En relacion a las curvas asociadas a los puntos 3 y 4, se observan similitudes en su
configuracion gréafica. Ambas muestran una velocidad de infiltracion inicial similar, la cual
disminuye y luego aumenta después de transcurrir algunas horas. Durante el periodo de medicion
del ensayo del punto 3, se observé un clima soleado sin precipitaciones previas, y el pavimento
mostraba una ligera pendiente. En el punto 4, se observé un clima cambiante que incluyd periodos
de sol, nubosidad y lloviznas. Es importante destacar que no se registraron lluvias el dia anterior.
En este punto, el pavimento presentaba una pendiente mas pronunciada que en el punto 3. Esta
caracteristica posiblemente favorecié un aumento en la velocidad de infiltracion, especialmente
durante los periodos de mayor intensidad de la lluvia.

En las curvas correspondientes a los puntos 2 y 5, se pueden identificar similitudes, dado
que ambas presentan un aumento inicial en la tasa de infiltracion, seguido de un descenso y
posteriormente un incremento después de transcurrir ciertas horas. Ambas ubicaciones se
encontraban en terrenos llanos, sin pendientes visibles, y presentaban condiciones iniciales
similares, sin precipitaciones la noche anterior. No obstante, en el quinto punto del ensayo, se
describi6 un inicio con condiciones climéticas nubladas y lloviznas, las cuales podrian haber
afectado la velocidad de infiltracion a lo largo del periodo estudiado, resultando en tasas inferiores
en relacion al punto 2. Durante el Gltimo ensayo, las condiciones climéaticas se mantuvieron
despejadas, lo que propicid velocidades de infiltraciébn mas consistentes y en general superiores a
las registradas en el punto 5.

Por altimo, la curva del punto 1 exhibe particularidades distintivas en comparacion con las
otras curvas. El punto en cuestion present6 condiciones iniciales diferentes, las cuales estuvieron
influenciadas por una precipitacion leve ocurrida el dia previo a la prueba. Durante el ensayo, no
se registraron aumentos significativos en la velocidad de infiltracién, lo cual indica que el suelo
en esa ubicacion ya estaba parcialmente saturado. Se destaca en este estudio la influencia de las
condiciones previas de humedad en la capacidad de infiltracion, observandose una estabilidad en
los valores a lo largo del ensayo que difiere notablemente del comportamiento de los otros puntos
analizados.
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4.4.Relacion entre las propiedades fisico-mecanicas con las hidraulicas.
Figura 12: Relacion del Grado de Compactacion, CBR y Porcentaje de Infiltracion (Subbase)
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 12 se observa una relacién directamente proporcional entre el grado de
compactacion y el CBR, ya que un mayor grado de compactacion indica un indice de soporte del
suelo mas alto. Ademas, las graficas del grado de compactacién y porcentaje de infiltracion
presentan un comportamiento similar, lo que muestra una posible relacion entre ambas variables.
Sin embargo, en este estudio no es posible determinar si dicha relacion es directamente o
inversamente proporcional, debido a que el tiempo del ensayo con el infiltrometro no fue suficiente
para alcanzar las capas inferiores del pavimento. Como resultado, la medicion se limito a la capa
de rodadura, lo cual se evidencia en la ausencia de un incremento en la velocidad de infiltracion,
lo que se habria evidenciado con un aumentado dréastico si el agua hubiera alcanzado la capa
granular.
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44.1.

% Infiltracion

Relacion infiltracion vs grado de compactacion
Tabla 16: Relacion infiltracion y grado de compactacion (Subbase)

Grado de Porcentaje de  Coeficiente
Punto Compactacion Infiltracion de
[90] [90] correlacion
P1 68.87 1.31
P2 69.89 0.7
P3 68.6 0.53 59.53%
P4 70.51 1.12
P5 67.67 0.3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13: Relacion de infiltracién y grado de compactacion de la subbase
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 13 se muestra una relacion inversamente proporcional clara entre el grado de
compactacion del suelo y su capacidad de infiltracion. A medida que aumenta la compactacion,
disminuyen los espacios porosos disponibles para el agua, reduciendo asi su capacidad de penetrar
en el suelo. El coeficiente de correlacion de 59.53% confirma la existencia de una relacion
moderadamente fuerte entre ambas variables, lo que indica que la compactacion es un factor
determinante en la disminucion de la infiltracion.

67



4.4.2. Relacion infiltracién vs Mdédulo de rigidez
Tabla 17: Relacién infiltracién y Médulo de rigidez (Subbase)

Modulo de Porcentaje de  Coeficiente

Punto Rigidez Infiltracion de
[MN/m] [90] correlacion
P1 7.130 1.31%
P2 6.790 0.70%
P3 6.580 0.53% 16.85%
P4 6.970 1.12%
P5 7.230 0.30%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14: Relacion infiltracién y modulo de rigidez (Subbase)
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 14 se muestra una tendencia levemente inversa entre el médulo de rigidez y el
porcentaje de infiltracién del pavimento. A medida que aumenta la rigidez del pavimento, se
observa una ligera disminucion en su capacidad de permitir el paso del agua. Sin embargo, el
coeficiente de correlacion de 16.85% indica una relacion débil entre ambas variables. Esto sugiere
que, aunque existe una tendencia general, otros factores no considerados en este analisis podrian
estar influyendo significativamente en el comportamiento hidraulico del pavimento. Por lo tanto,
se puede concluir que la rigidez es un factor que influye en la infiltracion, pero no es el Gnico ni el
méas determinante. Esta relacion debil implica que, si bien pavimentos mas rigidos podrian
presentar menor permeabilidad, no se puede establecer una relacion causal directa ni generalizar
este comportamiento para todos los casos.
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CAPITULOV.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Los ensayos de limites de Atterberg permitieron clasificar la subbase y la subrasante segln
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y la norma MOP-001-F (2002).
La subbase fue identificada como arena pobremente gradada (SP) y clasificada como Clase
2, cumpliendo con los parametros requeridos para materiales capaces de soportar cargas
moderadas. Por su parte, la subrasante también se clasific6 como arena pobremente
gradada con grava (SP). En ambos casos, los materiales no presentaron limite plastico, lo
que indica una baja o nula cohesion en condiciones himedas. Los valores de limite liquido
obtenidos reflejan que estos materiales tienen una adecuada estabilidad frente a la accién
del agua, cumpliendo con los valores normativos exigidos para aplicaciones estructurales
en pavimentos.

Los resultados de compactacion in situ, obtenidos mediante los ensayos del equipo EDG y
el método del cono de arena, revelan que tanto la subbase como la subrasante no cumplen
con el grado de compactacién minimo del 95 % establecido por la normativa ecuatoriana
y la norma MOP-001-F (2002). Este incumplimiento refleja una densidad insuficiente en
los materiales, lo que compromete la estabilidad estructural y la durabilidad del pavimento
rigido. Una compactacion adecuada es fundamental para garantizar que el pavimento pueda
resistir las cargas aplicadas sin fallas prematuras, evitando problemas como deformaciones,
fisuras o pérdida de funcionalidad bajo las condiciones de uso previstas. La insuficiencia
en los valores encontrados aumenta la susceptibilidad del pavimento a fallas estructurales
y reduce significativamente su vida util.

Los resultados del ensayo con el equipo GeoGauge muestran que tanto la subbase como la
subrasante presentan valores de CBR que cumplen parcialmente con los requisitos
establecidos por la norma MOP-001-F (2002) para un pavimento rigido. En la subrasante,
se obtuvo un valor de CBR superior al minimo requerido del 10%, indicando que en ciertas
areas las condiciones de soporte son adecuadas. Para la subbase, los valores de CBR
superaron el minimo de 30%, cumpliendo con los estandares de resistencia necesarios. Sin
embargo, en otros puntos, los valores mas bajos podrian no cumplir completamente con
los requisitos establecidos por la norma, lo que sugiere variabilidad en la calidad del
material a lo largo de la seccion estudiada.

69



Los resultados del ensayo de doble anillo indican un alto coeficiente de escorrentia en el
pavimento rigido, con valores promedio de 99.2% y un rango de entre 98.7% y 99.7%,
reflejando una infiltracion minima. Todos los ensayos se realizaron sobre un pavimento en
excelente estado, sin baches ni grietas, lo cual asegura la consistencia en los resultados
obtenidos. A pesar de que el método utilizado para calcular el coeficiente de escurrimiento
no esta estandarizado, los valores registrados son altamente confiables, destacando la baja
permeabilidad del pavimento rigido en comparacion con otros materiales mas permeables.

Se determina que el grado de compactacion influye directamente en el CBR, lo que implica
que un suelo méas compacto ofrece mayor capacidad de soporte. Ademas, la tendencia
similar entre los valores de compactacion e infiltracion sugiere una posible correlacion
entre ambos parametros. No obstante, no fue posible establecer si esta relacion es de
caracter directo o inverso, debido a que el ensayo de infiltracién no permiti6 alcanzar las
capas mas profundas del pavimento. Esto se debe a la baja permeabilidad del pavimento
rigido, lo que limito el paso del agua y provocé que la medicion se mantuviera en la capa
de rodadura, sin reflejar el comportamiento de los materiales subyacentes.
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5.2.Recomendaciones

Se recomienda realizar investigaciones enfocadas en analizar las caracteristicas quimicas
de los suelos, como el pH, la presencia de sales y materia organica, ya que estos factores
pueden afectar significativamente el desempefio mecéanico y la durabilidad de las capas de
subbase y subrasante. Estas propiedades pueden alterar la capacidad de soporte y la
resistencia de los suelos ante las condiciones climaticas, lo que impacta directamente en la
estabilidad del pavimento.

Se recomienda estudiar el impacto de las cargas dinamicas generadas por el transito
vehicular sobre la compactaciéon de las capas del pavimento, especialmente en lo que
respecta a como las fuerzas repetitivas pueden modificar la estructura y densidad del
material. La variacion en la compactacion debido a estas cargas podria influir en el
comportamiento de los materiales a largo plazo, afectando su capacidad de carga y su
resistencia a las deformaciones.

Se recomienda realizar un andlisis detallado sobre como los diferentes grados de
compactacion de las capas de subbase y subrasante afectan la durabilidad de los pavimentos
rigidos. Es fundamental observar cémo la variabilidad en la compactacién puede influir en
la resistencia general del pavimento, teniendo en cuenta factores como las cargas
vehiculares y las condiciones climéticas, lo cual es esencial para optimizar el rendimiento
de los pavimentos a lo largo de su vida Gtil.
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ANEXOS

Anexo 1. Recoleccién de muestras en la Av. Edelberto Anexo 4. Ensayo densidad de gruesos de la subbase
Bonilla Oleas

Anexo 5. Ensayo densidad de finos de la subbase
Anexo 2. Anélisis granulométrico por tamizaje subbase

Anexo 6. Ensayo limite liquido con copa de Casagrande
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Anexo 7. Ensayo de Proctor Modificado Subbase tipo 2 Anexo 10. Ensayo cono de arena, densidad in situ

Anexo 9. Ensayo de abrasion en Méquina de los Angeles Anexo 12. Ensayo con el Geo Gauge
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Anexo 13. Ensayo de Macrotextura

Anexo 14. Ensayo del infiltrometro de doble anillo
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SUB RASANTE

Muestra 1 unidades tono de Densimetro | Variacion Muestra 2 unidades tono de Densimetro| Variacion Muestra 3 unidades tono de Densimetro| Variacion
Arena Arena Arena
Densidad HOomeda | gfcm3 1,22 1,184 0,0197 Densidad Homeda | gfcm3 1,19 1,029 0,1105 Densidad HOmeda | gfcm3 1,26 1,069 0,1365
Densidad Seca gfcm3 1,10 1041 0,0432 Densidad 3eca gfcmd 1,08 0,903 0,1221 Densidad Seca gfcmd 1,13 0,996 0,0918
Humedad R 10,86 146 2,6456 Humedad R 10,19 13,9 2,6268 Humedad R 12,08 71 3,5296
Compactacion R 60,60 52,3 5,8723 Compactacion k3 58,59 57 1,1266 Compactacien % 62,05 61,8 0,1773
Muestra 4 unidades tono de Densimetro | Variacion Muestra 5 unidades tono de Densimetro| Variacion
Arena Arena
Densidad Homeda | gfcm3 1,18 1,32 0,1001 Densidad HOmeda | gfcm3 1,22 1,284 0,0477
Densidad Secao gfcm3 1,10 1,238 0,0978 Censidad Seca gfcm3 1,11 1,173 0,0441
Humedad = 7,15 74 0,1746 Humedad % 9,54 o4 0,0992
Compactacion kS 61,30 73,7 82,7683 Compactacion = 63,94 69,8 4,1452
SUB BASE
Muestra 1 unidades tono de Densimetro | Variacion Muestra 2 unidades tono de Densimetra] Variacion Muestra 3 unidades tone de Densimetrol Variacion
Arena Arena Arena
Densidad Homeda | gfcm3 1,27 1,236 0,0265 Densidad HOmeda| gfcmd 1,24 1,384 0,0090 Densidad HOmeda| gfcm3 1,23 1,322 0,0674
Densidad Seca gfcm3 1,13 1,084 0,0314 Densidad 3eca gfcmd 1,15 1,296 0,1059 Densidad Seca gfcmd 1,14 1,222 0,0558
Humedad R 12,86 14 0,8094 Humedad R 8,53 68 1,2230 Humedad R 7,32 B2 0,6188
Compactacién % 67,91 54,4 09,5556 Compactacion % 68,98 65,1 2,7453 Compactacién % 59,08 60,1 56,3555
Muestra 4 unidades tono de Densimetro | Variacion Muestra 5 unidades tono de Densimetro| Variacion
Arena Arena
Densidad Homeda | gfcm3 1,28 1,652 0,2664 Densidad Homeda | gfcm3 1,22 1,306 0,0615
Densidad Secao gfcm3 1,17 1,458 0,2056 Censidad Seca gfcm3d 1,12 1,203 0,0557
Humedad ® 9,25 13,3 2,8660 Humedad S 242 B& 0,1260
Compactacion kS 73,54 546 13,3954 Compactacion = 71,53 60,1 8,0788

Anexo 15. Comparacion de densidades obtenidas del ensayo de cono de arena y el densimetro eléctrico
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DATOS DE CAMPO

Fecha: Migrcoles, 07 de Agosto de 2024 CALCULOS
Ciudad- FRicbkamba-Chimbaoraza Diametra interior del Infiltrdmetra (em) 25
Lugar: fuwenida Edelberto Bonilla Ol=as Areatatalinterna (cm2): 490,87
Clima: Despejado  [Estado de la via: |Bueno Altura Total del infiltrdmetra H (om): 60,00
Coordenada del punto- ESTE 763245, 745 Altura del ezpejo de agua inicual [em): 50,00
il ) NORTE 9814358,648 olumen inicial de agua (em): 2454367
INTERYALD TIEMPO [Hora) h [cm) h deltah tah acumul; Tiempo t acum K
- T30a m. OHoras 10 om cm om hora hora cmihora
T:a30a m. 9:30 2. m. 2 Horas 10,1 0 u} u} 1] u} u}
9:30a m. 11302 m. 2 Horas 10,25 10,1 0.1 0.1 Z 2 0,05
T:30a m. 1530p. m. ZHaras 10,3 10,25 0,15 0,25 z 4 0.075
1530p. m 330p m. ZHoras 10,31 0.3 0,05 0.3 z G 0.025
330p. m. 5:30p m. ZHaras 10,33 10,31 0.0 0.3 1 7 0,071
5:30p. m. T30p m. ZHoras 10,35 10,33 0.0z 0,33 1 o] 0.0z
T:30p. m. 3:30p. m. Z?Hara 10,351 10,35 0.0z 0.35 1 9 0.0z
10,351 0,001 0,351 z2 1 0,0005

Observaciones: Lazona de ensavo no presenta agrietamientos,
ademas el infiltrometro fue colocado en la mitad de la losa del

avimento. El clima se mantuvo despejado durante toda el ebsava. Sumatoria delta h [cm): 0,351
Volumen de Infiltracion [em3]): 172,30

Tipo de pavimento: Pavimento rigida Fraccion de infiltracidn [ > 0,7
Coeficiente de escurrimiento C [3]): 99 3

Foto 1: Entorno e infiltrémetro antes de verter el agua

CURVA DE INFILTRACION PUNTO 2

oo
oor

005

Foto 2: que se mire la base del infiltrémetro asentada
sobre la capa de rodadura

K {tm / hora)

"
=
w

&

Tiempo {'I-Iorlas)

Anexo 16. Tabulacion del ensayo del infiltrometro de doble anillo
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ENSAYD DE PROCTOR ESTANDAR EN SUBRASANTE DE PAVIMENTO RIGIDO

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

Peso Volumélico Seco

CURVA DE COMPACTACION DEL FUNTO1

Porcenioje de Humedod

CURVA DE COMPACTACION DEL PUNTO 2

DE HLIMEDAD

-
b5
=

jumefico Seco

CURVA DE COMPACTACION DEL PUNTO 3

Farcenioje de Humedod

HUMEDAD Y DENSIDAD OPTIMA HUMEDAD ¥ DENSIDAD OPFTIMA HUMEDAD ¥ DENSIDAD OPTIMA
Pusto mirimo de la curra Pusto mirimo de la curra Panto mizimo de la curra
£ -0,0005 [-1 = -0,001 [-1 = -0,0004 [-1
b 10,0125 [-1 b 10,0241 [-1 b 0,0036 [-1
[ 15055 [-1 [ 15562 [-] [ 16727 [-]
Humedad Optima | 12,500 %] Humedad Optima] 12,050 [x] Hamedad Optima [ 12,000 [x]
Denzidad 1 Densidad 1 Densidad 1
ptima Seca 1554 [Tim’] ﬁpti-a Beca 1701 [T/m’] ptima Feca 1,730 [T/m’]
PUNTO 4 PUNTO 5

Paso Voluméllco Seco

CURVA DE COMPACTACIGN DEL PUNTO 4

Porceniaje de Humedod

HUMEDAD Y DENSIDAD OPTIMA
Pusto mizimo de la curva
a -0,0004 [-]
b 0,0037 [
« 1,5571 [-]
Humedad Optima| 12125 %1
Densidad
ﬂpti-a Seca 1,616 I_'I'n'm’]

Fese Veluméticoa jeco

CURVA DE COMPACTACION DEL PUNTO §

Porcendoje de Humedod

HUMEDAD Y DENSIDAD OPTIMA
Pusto mizimo de la curva
a -0,001 [-]
b 0,0253 [-]
c 15277 -]
Hemedad Optima| 1773 [%1
Densidad
l.‘lpti-a Beca 1630 I'T'lm’]

Anexo 17. Tabulacién de Proctor Estandar de las subrasantes
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO EN SUB-BASE DE PAVIMENTO RIGIDO

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

CURVA DE COMPACTACION

Paso Volumélico Seco

CURVA DE COMPACTACION

Porcentoje de Humedod

Peso Volumiéico Seco

Curva de Compactacidn

Porcenioje de Humedod

HUMEDAD ¥ DENSIDAD OPTIMA HUMEDAD ¥ DENSIDAD OPTIMA HUMEDAD ¥ DENSIDAD OPTIMA
Panto mizime de la curra Panto mizimo de la corea Pusto mizime de la curra
2 -0,0033 [ a -0,0004 [-] a -0,0007 [-]
b 00664 [ b 0,0054 [-] b 0,0046 [-]
[ 171165 [ c 21232 [-] c 2,0246 [-]
Humedad Optima| 5515 [x] Hemedad Optimal 6,750 %] Hamedad Optima | 5,256 %]
Denzidad 1 Densidad 1 Densidad 1
ﬂpti-a Beca 1333 [T/m’] ﬁpti-a Seca a1 [Tim’] ﬁpti-a Seca 2032 [Tim’]
PUNTO 4 PUNTO 5

Peso Valumélice Seca

Curva de Compactacién

Porcenioje de Humedod

HUMEDAD Y DENSIDAD OPTIMA
Panto mizime de la curea
2 -0,0003 [-1
b 0,013 [-1
[ 13637 [-1
Humedad Optima | 6553 [%1
Densidad
ptima Seca 2,000 I'T'lm’]

Curva de Compactacion

Porcentope de Humedod

HUMEDAD Y DENSIDAD OFTIMA

Panto mizimo de la corra

ptima Seca

a -0,0015 I-1

b 00175 I-1

c 13405 I-1

Hamedad Optima| 6,546 I%1
Densidad 2001 Tim®]

Anexo 18. Tabulacién de Proctor Modificado de las subbases
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