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RESUMEN

En el ambito de la infraestructura vial, los pavimentos flexibles son ampliamente
utilizados debido a su estructura estratificada y a su eficiencia técnica y economica. Sin
embargo, factores como el cambio climatico y la variabilidad de los materiales locales
representan desafios crecientes para su durabilidad y funcionalidad. En particular, las
precipitaciones intensas afectan de manera significativa el desempefio estructural de estos
pavimentos, al alterar sus propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas. El presente estudio se
enfoca en el andlisis de dichas propiedades en el corredor vial el Arenal-Guaranda, ubicado en
la provincia de Bolivar, Ecuador. Esta via constituye un eje estratégico para el desarrollo
comercial y econdmico de la region, con un flujo diario estimado de 2760 vehiculos, entre
livianos y pesados, segliin datos del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP). La
investigacion aborda las propiedades fisicas del pavimento, como la densidad y el espesor de
las capas; las propiedades mecanicas, incluyendo la capacidad de soporte, resistencia y modulo
de elasticidad; y las propiedades hidraulicas, centradas en la permeabilidad, escorrentia y
capacidad de infiltracién. El objetivo principal es comprender como estas caracteristicas
influyen en la eficiencia del drenaje y en la durabilidad del pavimento flexible, considerando
ademas las condiciones climaticas y geograficas especificas de la zona de estudio. Con ello, se
busca aportar criterios técnicos que permitan optimizar el disefio y mantenimiento de este tipo
de infraestructura vial. Este estudio busca actualizar el coeficiente de escorrentia del pavimento
flexible en el tramo el Arenal-Guaranda, mediante el analisis de sus propiedades fisico-
mecanicas e hidraulicas. Se cuestiona la validez de normativas antiguas (INEN, 1992), al
emplear datos obsoletos que no reflejan la realidad actual de la construccion en Ecuador. Los
resultados permitiran mejorar el disefio hidraulico vial, promover pavimentos permeables y

optimizar el manejo de aguas pluviales.

Palabras clave: pavimento flexible, fisicas, mecénicas, hidraulicas, drenaje, coeficiente de

escorrentia, infraestructura vial, disefio hidraulico.



ABSTRACT

In the field of road infrastructure, flexible pavements are widely used due to their
layered structure and technical and economic efficiency. However, factors such as climate
change and variability in local materials pose increasing challenges to their durability and
functionality. Intense rainfall significantly affects the structural performance of these
pavements by altering their physical, mechanical, and hydraulic properties. This study
examines these properties along the El Arenal-Guaranda road corridor, situated in Bolivar
Province, Ecuador. This road serves as a strategic axis for the region's commercial and
economic development, with an estimated daily traffic flow of 2760 vehicles, including
both light and heavy vehicles, according to data from the Ministry of Transport and Public
Works (MTOP). The research examines the physical properties of the pavement,
including density and layer thickness, as well as its mechanical properties, such as support

capacity, strength, and modulus of elasticity.

Additionally, it focuses on the pavement's hydraulic properties, specifically permeability,
runoff, and infiltration capacity. The primary objective is to understand how these
characteristics affect drainage efficiency and the durability of flexible pavements,
considering the specific climatic and geographical conditions of the study area. The study
aims to update the runoff coefficient for flexible pavements in the El Arenal-Guaranda
section by analyzing their physical-mechanical and hydraulic properties. It questions the
validity of outdated regulations (INEN, 1992), which employ obsolete data that do not
reflect the current construction reality in Ecuador. The results will contribute to improving
road hydraulic design, promoting permeable pavements, and optimizing stormwater

management.

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

properties, drainage, runoff coefficient, road infrastructure, hydraulic design.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1. Zona de estudio

El corredor vial el Arenal-Guaranda forma parte de la carretera Babahoyo-Guaranda,
situada en la provincia de Bolivar. La carretera ha sido objeto de trabajos de mejoramiento y
mantenimiento en diferentes momentos del tiempo por el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP), facilitando asi la conectividad entre la Sierra y la Costa. Este sentido de
obras ha beneficiado a varias parroquias, tales como Arenal, Facundo Vela, San Simén y
Guaranda, las cuales cuentan con una poblacion aproximada de 31 825 habitantes (INEC,

2010).

El tramo vial objeto de analisis conecta las parroquias rurales del Arenal y Guaranda,
con una longitud aproximada de 32 km. Segln estudios realizados por el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP), circulan alrededor de 2760 vehiculos al dia, entre

livianos y de carga pesada.

1.2.  Antecedentes de investigacion

A nivel global, la infraestructura vial ha evolucionado con la implementacion de
diversos tipos de pavimentos, entre los cuales destacan los pavimentos flexibles por su
adaptabilidad y menor costo inicial. Estos pavimentos, caracterizados por una estructura
estratificada conformada por capas granulares y una delgada capa de ligante asfaltico (Wright
y Paquete, 1987), son cominmente utilizados en paises en vias de desarrollo debido a su

facilidad constructiva y comportamiento estructural bajo cargas vehiculares.

Diversos estudios han abordado los factores que intervienen en el disefio y desempeiio
de los pavimentos flexibles, considerando aspectos como la resistencia de los materiales, las
caracteristicas del suelo, el volumen de transito proyectado y la funcionalidad para el usuario.
No obstante, las condiciones climaticas extremas, especialmente las precipitaciones intensas,
se han convertido en un reto adicional para garantizar la durabilidad de estas estructuras, en un
contexto donde los efectos del cambio climatico son cada vez mdés notorios (Sanchez y

Palomares, 2018).

En este sentido, la capacidad de los pavimentos para resistir el deterioro causado por la
infiltracion de agua y mantener un adecuado sistema de drenaje ha adquirido gran relevancia
en la investigacion técnica. A esto se suma la variabilidad regional de los materiales utilizados

en la construccion de carreteras, los cuales muchas veces se asumen como homogéneos en los
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modelos de disefio, cuando en realidad presentan heterogeneidad significativa que puede

afectar el comportamiento mecanico e hidraulico del pavimento (Brandao, 2021).

Los trabajos desarrollados por Menéndez (2013), Anguas, Lopez y Martinez (2002), y
Zepeda (1989) han proporcionado marcos teoricos valiosos para la comprension de las
propiedades fisicas (como densidad, espesor y resistencia), mecanicas (resistencia estructural,
modulo de elasticidad, CBR) e hidraulicas (permeabilidad, escorrentia, grado de saturacion) de
los pavimentos. Estas propiedades afectan de manera directa la forma en la que el sistema vial

soporta las cargas, drena el agua y aborda las degradaciones a través del tiempo.

En el contexto ecuatoriano el corredor vial el Arenal-Guaranda, localizado en la
provincia Bolivar, es un corredor de gran importancia para la conectividad regional y el
desarrollo econémico; de acuerdo con el MTOP, por esa via circulaban al dia alrededor de 2760
vehiculos livianos y pesados, lo que subraya la importancia de garantizar la estabilidad

estructural y funcional.

Ante este panorama, la presente investigacion se justifica en la necesidad de estudiar
detalladamente las caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas del pavimento flexible en
este tramo especifico, como base técnica para mejorar las estrategias de disefio, construccion y

mantenimiento en zonas con condiciones climdticas variables y materiales de origen local.
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1.3. Planteamiento del problema

El corredor el Arenal-Guaranda es una infraestructura de pavimento flexible sometida
a cambios extremos de temperatura y condiciones climaticas muy variables, situacion que se
evidencia en las multiples paralizaciones del transito debido a la congelacion de su calzada,
dado que esta via presenta una de las altitudes mas altas del pais al bordear el nevado
Chimborazo. En lapsos cortos de tiempo, este congelamiento, que generalmente ocurre durante
las horas de la noche, se pierde al mediodia, hora de mayor radiacion solar, produciendo efectos
de contraccion y dilatacion en periodos ciclicos breves que afectan la estructura granular y
bituminosa del pavimento. La expansion producida en las capas granulares cuando se congelan
provoca cambios en sus caracteristicas fisicas, tales como la variacion volumétrica, el aumento
de vacios y la pérdida de densidad. En la calzada bituminosa se observan, en lapsos cortos de
tiempo, indicios de fatiga debido al efecto de las bajas temperaturas que rigidizan el asfalto,
volviéndolo fragil frente a la accion repetida de los ejes de carga de vehiculos pesados. Esto se
manifiesta en la aparicion de fisuras que degeneran en grietas y huecos, con la respectiva
pérdida de capacidad mecanica resistente. Durante las precipitaciones pluviales, el agua que
infiltra genera presion interna; su flujo modifica la disposicion de los tamafios de grano en las
capas de base y subbase por el fendmeno de arrastre de finos. Esto afecta el factor de
escurrimiento, dado que cambia las condiciones del agua superficial. En la calzada, el agua
congelada provoca un nulo contacto del neumatico con el pavimento, derivando en derrapes y
pérdida del nivel de seguridad vial. En conjunto, estos factores aceleran el deterioro y reducen
la durabilidad y resistencia del pavimento. Por este motivo, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ;Qué relacidn existe entre las caracteristicas fisico-mecanicas e hidraulicas del

pavimento flexible en el corredor vial el Arenal-Guaranda, evaluadas en campo y laboratorio?.

1.4. Justificacion

Las propiedades fisico-mecanicas juegan un papel en la estructura del pavimento y la
durabilidad del pavimento, mientras que las caracteristicas hidraulicas son responsables de

gestionar el agua y prevenir situaciones relacionadas.

Evaluar esas caracteristicas utilizando herramientas manuales y eléctricas (en campo y
en laboratorio) permite recabar informacion util para un correcto control de los pavimentos

flexibles.

El patron de escorrentia se encuentra determinado por las propiedades fisico-

mecanicas. Una superficie porosa, rugosa y con buen drenaje permite que el agua fluya en
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direccion de los drenajes y que no se acumule en la via. Los coeficientes de escorrentia actuales
se basan en datos de hace unas cuantas décadas; en el tramo vial el Arenal-Guaranda no reflejan
las caracteristicas fisicas y mecanicas de la base, de la subbase y de la subrasante actuales. Al
calcular nuevos coeficientes especificos para los pavimentos flexibles es posible mejorar el
disefio hidraulico y la proteccion contra el deterioro por agua, asi como la estabilidad
estructural, reducir accidentes y costes de mantenimiento y conseguir beneficios con el medio

ambiente.

El corredor vial el Arenal-Guaranda, al encontrarse a gran altitud y cercano al nevado
Chimborazo, enfrenta constantes cambios de temperatura que causan congelamientos
nocturnos y descongelamientos diurnos, generando ciclos de contraccion y dilatacion que
deterioran su estructura. Las capas granulares se ven afectadas por variaciones volumétricas,
pérdida de densidad y arrastre de finos debido a la infiltracion de agua, alterando su estabilidad.
Por otro lado, el congelamiento de la calzada también causa una reduccion del contacto
neumatico-pavimento, aumentando las posibilidades de accidentes, con los consiguientes

riesgos de la seguridad vial.
1.5. Objetivos

1.5.1. General

e [Establecer la relacién de las caracteristicas fisicas mecdnicas en pavimentos
flexibles con el comportamiento hidraulico.

1.5.2. Especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del pavimento flexible usando
equipos y materiales de laboratorio.
e Evaluar las propiedades hidraulicas en el pavimento flexible mediante la prueba

del infiltrometro de doble anillo.
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2.1.

CAPITULO II. MARCO TEORICO.
PAVIMENTO FLEXIBLE

2.1.1. Aspectos generales sobre las capas granulares del pavimento

Las capas granulares son los componentes del pavimento que se sitiian entre
la subrasante y la superficie de rodadura (subbase y base granular). Las capas
granulares estdn formadas por materiales (grava, arena, mezclas trituradas) y tienen
como funcién canalizar las cargas del transito, aumentar la capacidad de soporte del
terreno, mejorar el drenaje del sistema en su conjunto y evitar deformaciones y fallos
estructurales. Los materiales deben ser resistentes, duraderos, bien gradados y de baja
plasticidad. La correcta compactacion y el control de calidad son claves para su buen

desempeiio (Invias, 2013).

2.1.2. Capa de rodadura asfaltica

La capa de rodadura asfaltica es la parte superior del pavimento y esta en
contacto directo con el transito vehicular. Su funcién principal es proporcionar una
superficie de circulacion segura, comoda y resistente al desgaste. Se trata de mezclas
asfalticas que incluyen los agregados pétreos y los ligantes bituminosos, para las
situaciones climaticas y las cargas de trafico a las que debe someterse. Al tiempo,
contribuye al sellado del pavimento, evitando el paso de agua hacia las capas
subyacentes. La calidad de sus materiales, el disefio correspondiente de la mezcla, la
adecuada colocacion y la correcta compactacion son aspectos imprescindibles para
asegurar la durabilidad de la mezcla y el correcto comportamiento estructural (Huang,

1993).

2.1.3. Base

Su proposito principal es proporcionar la resistencia estructural necesaria para
soportar las cargas verticales generadas por el paso de los vehiculos. Debe contar con
un espesor adecuado que le permita absorber dichas presiones antes de que lleguen a
la subbase, facilitar el drenaje del agua infiltrada, evitar el ascenso capilar del agua
subterranea y minimizar las deformaciones por traccion que las cargas ejercen sobre

la capa de rodadura (MTOP, 2002).
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2.1.3.1.  Clasificacion de bases en pavimentos flexibles

De acuerdo con el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP,
2002), se efecthian cuatro clases de bases que suelen usarse en estructuras de
pavimento flexible. Las clases 1, 2 y 3 se han experimentado con un porcentaje de
material triturado del 100%, 50% y 25% respectivamente, con lo que se produce
por lo general en plantas centralizadas ya que el control de calidad puede
desempefiar un mejor papel en su elaboracion. En contraste, la clase 4 se compone
de material obtenido mediante el cribado de agregados naturales, sin requerir

necesariamente trituracion adicional.

Las especificaciones granulométricas exigidas para cada una de estas clases
de base estan detalladas en la Tabla 1, y son fundamentales para asegurar el buen

desempefio estructural del pavimento, ya que influyen directamente en su

capacidad de soporte, estabilidad y durabilidad.

Tabla 1. Requisitos granulométricos para bases granulares de pavimento flexible. Adaptado de MTOP, 2002.

Porcentaje que pasa el tamiz [%]

Tamiz Abertura
Clase 1
ASTM  en [mm Clase 2 Clase 3 Clase 4
Tipo A Tipo B
2" 50 100 max. 100 max. - - 100
1%" 38.1 70 — 100 70 — 100 - - -
1" 25 55-85 55 -85 100 - 60 —90
" 19 50 - 80 60 —-90 70 - 100 100 -
" 9.5 35-70 45 -175 50 - 80 - -
No. 4 4.75 25-50 30-60 35-65 45 - 80 20-50
No. 10 2 20 -40 20-50 25-30 30-60 -
No. 40 0.425 10 -25 10 -25 15-30 20-35 -
No.
0.075 2—-12 2-12 2-12 3-15 0-15
200
2.1.4. Subbase

Es la capa de material colocada directamente sobre el mejoramiento de la

subrasante (afirmado tipico), cuya finalidad principal es optimizar los costos de
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construccion del pavimento, permitiendo sustituir parte del espesor de la base por un
espesor equivalente de subbase. Ademas, cumple funciones importantes como
proteger la base frente a fendémenos de capilaridad, variaciones volumétricas y pérdida
de resistencia, asi como evitar la migracion de finos hacia las capas superiores del

pavimento (Lizcano y Quintana, 2015).

2.1.4.1. Clasificacion de subbases en pavimentos flexibles

De acuerdo con el Ministerio de Transporte y Obras Pablicas (MTOP, 2002),
existen tres clases de subbase, las cuales se diferencian segun el procedimiento de
obtencion del material. La subbase clase 1 se obtiene a través del proceso de
trituracion de piedras y gravas; la clase 2 se logra mediante el procedimiento de
cribado de materiales; y la clase 3 se realiza mediante los materiales extraidos de la
excavacion para conformar la plataforma de la via. Para cada una de estas clases
existen requisitos granulométricos propios, que se encuentran listados en la Tabla 2.
Para la garantia de un comportamiento adecuado de la subbase, son fundamentales el
disefio como la correcta ejecucion de la misma y duradero del pavimento. Esta capa
no solo mejora la distribucidon de las cargas transmitidas desde las capas superiores
hacia la subrasante, sino que también contribuye a prolongar la vida util del sistema

vial, disminuyendo la frecuencia y el costo de las intervenciones de mantenimiento.

Tabla 2. Requisitos granulométricos para subbases de pavimento flexible. Adaptado de MTOP, 2002.

Tamiz Porcentaje que pasa el tamiz [%]
Abertura [mm]

ASTM Clase 1 Clase 2 Clase 3
3" 75 - - 100
2" 50 - 100 80— 100

1%" 38.1 100 70 — 100 -

No. 4 4.75 30-70 30-70 30-70
No. 40 0.425 10-35 15-40 15-45
No. 200 0.075 0-15 0-20 0-20

2.1.5. Subrasante

La subrasante constituye la capa mas baja dentro de la estructura del pavimento

flexible. Generalmente, estd formada por el terreno natural del sitio, aunque en
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algunos casos puede ser mejorado para alcanzar las condiciones necesarias de soporte.
Sobre ella se colocan las demads capas estructurales, como la subbase, base y superficie
de rodadura. Su funcion esencial es recibir y disipar las cargas inducidas por el transito
vehicular, transfiriéndolas de manera gradual hacia el suelo de fundacion (Lizcano y

Quintana ,2015).

2.1.6. Caracterizacion del del terreno natural de la zona

Con el objetivo de realizar un andlisis comparativo del suelo recolectado in
situ para los ensayos de laboratorio correspondientes a la subrasante, la ilustracion 2
presenta una caracterizacion detallada del mismo. Esta informacion se basa en los
datos proporcionados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador (MAG
etal., 2015), donde se evidencia la presencia de materiales de tipo arenoso y francoso
en las zonas aledafas a la infraestructura vial.

La ilustracion 3 muestra igualmente la conformacion geoldgica del terreno
correspondiente al tramo en andlisis, destacandose la existencia de tres unidades
geoldgicas diferenciadas a lo largo del trazado vial las cuales son Formacion

Pisayambo, Piroclastos del Chimborazo y Volcénicos Guaranda.
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2.2,

PROPIEDADES FiSICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

2.2.1. Granulometria

Se trata de separar y clasificar el suelo segun el tamafio y porcentaje de sus
granos. La cantidad de suelo necesaria para el analisis de granulometria depende de
la cantidad de particulas finas presentes. La fase solida afecta significativamente el
comportamiento mecanico del suelo, lo que resalta la importancia de conocer sus
caracteristicas. Los suelos granulares son favorables para la ingenieria civil y pueden
densificarse mediante compactacion, mejorando su resistencia al eliminar particulas
finas. Por otro lado, los suelos cohesivos tienden a comportarse desfavorablemente,
presentando problemas de consolidacion y asentamientos. Para clasificar los suelos,

se requieren normas generales basadas en diversas caracteristicas (Montejo, 2010).

2.2.2. Limites de consistencia

El limite plastico es un procedimiento de ensayo en virtud del cual se
determina el contenido de agua del suelo en el punto de transicion entre los estados
plastico y el sélido. Para ello, se emplea el método del rolado, que trata de evaporar
el agua despacito hasta que el suelo empieza a agrietarse o a desintegrarse (NTE INEN

692, 1982).

El limite liquido es un procedimiento centrado en determinar el contenido de
agua del suelo en el punto de transicidon entre un comportamiento liquido y pléstico.
Para ello se dispone de un dispositivo mecénico llamado Copa de Casagrande, el cual
se utilizara aplicando un determinado nimero de golpes que se aplican para la medida

de la fluidez del suelo en condiciones normalizadas (NTE INEN 691, 1982).

2.2.3. Clasificacion del suelo

La clasificacion de suelos representa un paso fundamental en ingenieria civil,
pues permite entender como se comportara el suelo para diferentes propdsitos como
la pavimentacién, la cimentacion, construccion de diferentes infraestructuras, entre
otros muchos casos a los cuales se tiene que someter el suelo. Los dos sistemas que
son mas comunmente utilizados para clasificar los suelos son el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y el Sistema de Clasificacion de Materiales de la
Asociacion Americana de Carreteras y Transporte (AASHTO). (Santamarina &

Narsilio, s. f.).
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2.2.3.1.Clasificacion SUCS

Clasifica los suelos seglin sus caracteristicas fisicas, granulometria
y plasticidad. Este sistema categoriza los suelos en dos grupos principales:
suelos gruesos (granulares) y suelos finos. A continuacion, se ofrece un

resumen de la clasificacion del suelo segun el (SUCS).

2.24. Absorcion de material granular

La absorcion hace referencia al aumento de peso del agregado debido a la
entrada de agua en los poros de las particulas durante un periodo de tiempo definido,
excluyendo el agua que queda en la superficie de las particulas. Se expresa como un
porcentaje del peso seco del material. También se le conoce como higroscopicidad,
una caracteristica de los materiales granulares que depende de su porosidad. Esta se
define como la capacidad de absorber o liberar humedad del entorno (Diaz, 2005).

Segun HOLCIM S.A. (2022), la absorcion para una base granular es inferior al 5%.

2.2.5. Compactacion de materiales granulares de pavimentos flexibles

Se encuentra de manera directa y explicita con el proceso de la compactacion,
dado que la compresion de los agregados provoca que se acreciente el contacto entre
las superficies y la friccion entre las particulas, generando para asi una mayor
estabilidad y resistencia, contribuyendo a mejorar la integridad de la estructura del

pavimento (Zambrano Mesa, Tejeda Piusseaut, & Aaenlle, 2020).

2.2.6. Espesores de capas

Es un factor que influye en su capacidad de soporte, rendimiento y durabilidad.
Este espesor tiene varias capas, en funcion de las cualidades de soportar los pesos y
las cargas que soportara el pavimento. El disefio del espesor de cada una de las capas
tiene que atender a factores como puede ser la clase de trafico, las condiciones del
suelo, y el clima, para que el pavimento consiga soportar las cargas y la capacidad de

resistir el deterioro con el paso del tiempo (Montejo, 2010).

2.2.7. Humedad

La cantidad de agua en un suelo se determina en funcion de la masa de solidos
o bien del volumen del suelo evaluado, en porcentaje (%). Este valor representa la

relacion que existe entre el valor del peso de agua y el peso de los sélidos de este.
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Pero, surge la pregunta de ;como obtener el peso del agua?, ya que existe
diferente tipologia de agua en el suelo, que requiere diferente temperatura y tiempo
para ser eliminada. Por lo tanto, el concepto de "suelo seco" es subjetivo, al igual que

la cantidad de agua medida en la muestra.

Se considera que el suelo estd seco cuando ha sido secado en horno a una
temperatura de 105°C a 110°C durante un periodo de 18 a 24 horas, hasta alcanzar un

peso constante (Geomecanica ,2016).

2.2.8. Pesos unitarios

La norma ASTM C 29 define la densidad total o bruta de los agregados como
la masa de un volumen unitario de estos, que incluye tanto el volumen de las particulas
individuales como el de los espacios vacios entre ellas. En resumen, el peso unitario
se determina dividiendo la masa de un agregado seco (a un nivel especifico de
consolidacién o compactacion) por el volumen que ocupa, considerando los vacios de

aire y de absorcion. Esta medida se expresa en Ibf/pie® (kg/m?) (ASTM C 29 ,2003).

2.2.9. Porcentaje de Vacios

Se refiere al grado de organizacion que logran las particulas del suelo, lo que
genera mas o menos vacios entre ellas. En suelos compactos, las particulas solidas
estan bien organizadas, lo que resulta en una menor capacidad de deformacién al
aplicar cargas. En contraste, en suelos poco compactos, hay un mayor volumen de
vacios y, por lo tanto, una mayor capacidad de deformacion. Para entender mejor la
compacidad de una estructura simple, se puede estudiar la disposicion de un conjunto

de esferas del mismo tamaio (Geomecanica ,2016).

2.2.10. Macro textura

La macrotextura del pavimento se refiere a las irregularidades superficiales
que afectan la adherencia de los neumaticos y el drenaje del agua, mejorando la

seguridad vial. Se mide en un rango de 0,5 mm a 50 mm de profundidad.

Segtn el departamento de Transporte del Estado de Washington (WSDOT),
recomienda una profundidad promedio de macrotextura de 0,65 mm para pavimentos
flexibles con alto trafico. Esta textura superficial es crucial para asegurar una buena
friccion y drenaje, especialmente en condiciones de lluvia, mejorando la seguridad

vial al reducir el riesgo de hidroplaneo (Cabrera & Stammitti ,2005).

33



2.2.11. Desgaste a la abrasion

El desgaste por abrasion es un mecanismo de deterioro superficial que ocurre
cuando una superficie solida se ve sometida al roce continuo contra particulas duras o
una superficie rugosa. Segun Falcon & Santos (2016), este tipo de desgaste representa
una de las formas mas comunes de dafio en componentes mecanicos, especialmente

en ambientes industriales o con presencia de materiales abrasivos.

2.2.12. Densidad capas granulares

La densidad de las capas granulares es un pardmetro fundamental en el disefio
y la ejecucion de pavimentos, ya que permite determinar la resistencia, la estabilidad
y la duracion de la estructura vial. De forma que aseguran que la correcta densidad de
las capas granulares proporcionara una correcta compactacion, y por tanto una menor
deformacion de la capa granular bajo carga, una mejor capacidad de soporte y una

menor capacidad de penetracion de agua en el pavimento.

Los factores fundamentales que intervienen en la densidad son el tipo de
material, la energia de compactacion y el contenido de humedad. Para asegurar el
rendimiento esperado, es esencial realizar ensayos de control de calidad y seguir
especificaciones técnicas que aseguren una compactacion Optima (Chapofian &

Quispe,2017).
2.3. PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

2.3.1. Moédulo de Rigidez

Larigidez de un material granular se define como la resistencia a experimentar
deformaciones al aplicar cargas, siendo las cargas repetitivas las de mayor interés (por
ejemplo, las cargas del trafico en el caso de los pavimento) , y se mide a través del
modulo resiliente, que expresa la relacion entre el esfuerzo aplicado con la
deformacion elastica recuperada, siendo el modulo resiliente un parametro que, si
resulta elevado, describe un material cuyo comportamiento es mas rigido y con mayor

resistencia a las cargas ciclicas.

2.3.2. Moédulo de Young

El modulo de Young es una propiedad fundamental en la ingenieria de
pavimentos, pues expone la rigidez de los materiales empleados en las distintas capas

que componen la estructura. En la evaluacion de pavimentos a partir del uso de un geo

34



gauge, el modulo de Young es esencial puesto que permite determinar las propiedades
mecanicas de los materiales que componen las capas de un pavimento. Un elevado
modulo de Young indica una mayor rigidez del material, lo que es fundamental para

definir la rigidez de la estructura en pavimentos (Freire, 2005).

2.3.3. Relacion de Soporte de California (CBR)

Se trata de una prueba que evalua la resistencia del suelo, tomandose como
criterio para determinar la capacidad de subrasante, subbase y base para el analisis de
pavimentos. La prueba consiste en compactar una muestra de suelo en un molde
cilindrico elaborado en condiciones de humedad y densidad controladas (Cérdova,

2015).

2.34. Relaciones para la estimacion del CBR.
Los valores de CBR pueden determinarse a partir de las mediciones obtenidas
del GeoGuage, sirviéndose para ello de las ecuaciones que se enuncian en el apéndice

que se presenta a continuacion.

La norma AASHTO 1993 es bésica para el disefio de pavimentos de carreteras
y es una guia sumamente utilizada para la seleccion de los materiales y para concretar
la capacidad de carga de los suelos. Esta norma concluye que el CBR puede estimarse
mediante la aplicacion de la ecuacién 1. Una de sus principales recomendaciones
establece la relacion entre el valor del CBR y la resistencia estructural, asi como el

comportamiento del pavimento frente a las cargas.

E(psi) = 1500 « CBR [Ec.1]

La férmula de Poulsen y Stubstad (1980), propuesta para caracterizar
subrasantes en Dinamarca para suelos con contenido de arenas, limos y arcillas, se
emplea principalmente para obtener de manera rapida el valor del CBR en el campo a
partir de las mediciones del GeoGuage, un dispositivo mas practico y veloz en
comparacion con los ensayos tradicionales de CBR. La ecuacion 2 muestra la formula

descrita, que utiliza el modulo resiliente en MPa.

MR = (Mpa) = 10 « CBR*73 [Ec.2]

La correlacion directa GeoGuage—CBR mostrada en la ecuacion 3 establece

una relacion empirica entre el California Bearing Ratio (CBR) y el mddulo de
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elasticidad (E) del suelo. En esta formula, el CBR es proporcional al médulo de

elasticidad medido en megapascales (MPa), multiplicado por un factor de 0,1.

CBR = 0,1« E(MPa) [Ec.3]

2.3.5. Estabilidad y flujo Marshall

La estabilidad Marshall se caracteriza como la méxima carga que una probeta,
compuesta de mezcla asfaltica, puede aguantar a una temperatura determinada
(usualmente, 60 °C) bajo una carga, en la que se aplica esa carga a una velocidad
constante de deformacion. Esto representa la cohesion interna y la friccion de las
particulas de agregado que hay en la mezcla asfaltica. Una buena estabilidad nos
indicard que la mezcla asfaltica es mas resistente a la deformacion pléstica contintia

debida a las cargas de trafico (ASTM D6927, 2021).

El flujo Marshall es la deformacién, considerada como total, que sufre la
probeta en el momento que se pierde esa carga maxima (estabilidad). Este flujo se
mide en milimetros (mm) en unidades de 0.25 mm (0.01 pulgadas). El flujo nos da un
indicativo de la plasticidad o de la susceptibilidad al flujo de la mezcla asfaltica que
testeamos. Un flujo demasiado bajo puede indicarnos que la mezcla es rustica, rigida
y quebradiza, mientras que un flujo muy alto puede indicarnos que la mezcla es

inestable y susceptible al flujo (AASHTO T 245-15, 2019).
PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

24.1. Permeabilidad

La permeabilidad se define como la capacidad que tiene un material para que
en ¢l pase el fluido sin alterar su estructura interna; se califica como permeable un
material que deja pasar cierto volumen de fluido en un tiempo determinado, en tanto
que se califica como impermeable un material que deja pasar un volumen minimo de
fluido. La cantidad de fluido que va pasando depende de la velocidad del paso del

fluid; la misma se determina a partir de tres factores:

. La porosidad del material.
. La densidad del fluido (dependiendo de su temperatura).
. La presion que ejercen sobre el fluido.
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. Infiltracion de la capa de rodadura.

La infiltracion de la capa de rodadura es el proceso por el cual el agua atraviesa
la superficie del pavimento; la infiltracion de este tipo puede convertir en peligrosa la
durabilidad y estabilidad del pavimento aplicado, sobre todo en climas muy lluviosos.
La infiltracion depende de la porosidad, textura y estado de conservacion del
pavimento. Para minimizar el dafio por infiltracion, es importante tener un buen disefio
y drenaje de la capa de rodadura. Por otra parte, la utilizacion de mezclas porosas o
sistemas de drenaje superficial aumenta la eficiencia del drenaje en la capa de

rodadura (Rebolledo, 2010).

2.4.2. Velocidad de escorrentia

Es el tiempo que toma para que la escorrentia generada en la parte mas distante
de la cuenca llegue a la seccion de salida. Este tiempo esta determinado por la distancia
recorrida (influenciada por la longitud y forma de la cuenca) y por la velocidad de las
escorrentias (dependiente de la cantidad de escorrentia, la pendiente de la cuenca y

del cauce principal, asi como la rugosidad de la superficie (Dunne & Leopold ,1978).

2.4.3. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia, o bien coeficiente de escurrimiento, es definido
como la relacion que existe entre el agua que escurre por la superficie del terreno y el
agua que cae de una determinada lluvia o precipitacion, y su cantidad dependiente a
la vez del tipo de lluvia que cae y de la cobertura del area que se estudia. Se caracteriza
por un valor establecido entre 0 y 1 (Institutodelagua.es, 2024). En este sentido un
valor igual a 0 hard alusion a que toda el agua de lluvia se infiltra sin que nada de ella
sea escurrido, mientras que un valor igual a 1 significard que toda el agua queda
escurrida con el posterior proceso de absorcion (Institutodelagua.es, 2024). Este
coeficiente va estrechamente ligado a otras caracteristicas, como la composicion del
terreno, el nivel de saturacion del suelo, la inclinacion del terreno, la vegetacion, la

lluvia (su intensidad) y otras condiciones locales (Institutodelagua.es, 2024).
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2.5. INVESTIGACIONES RECIENTES RELACIONADAS AL TEMA.

Esta investigacion analiza las caracteristicas fisicas e hidraulicas de los suelos
encontrados en el tramo vial El arenal- Guaranda El presente estudio centra su desarrollo en el
objetivo de estimar la velocidad de infiltracion del agua en el suelo a partir de su granulometria
y su textura, utilizando la clasificacion de suelos por medio del AASHTO para clasificar los
tipos de suelos. Para ello, se realizaron ensayos de granulometria, ensayos de limites de
atterberg y el infiltrometro de cilindro doble para la evaluacion de la infiltracion. Se analizaron
40 muestras para determinar a través de sus caracteristicas como tipos de suelo, encontrandose
predominantemente el tipo A-2-4 85%, luego A-2-5, A-2-6 y A-2-7. Cada tipo mostro distintas
velocidades de infiltracion correspondiendo el tipo A-2-4 el de mayor velocidad de infiltracion
120-330 mm/h y el tipo A-2-7 el de menor velocidad de infiltraciéon 6—12 mm/h. De tal forma,
de modo general, podemos indicar que esta investigacion pretende favorecer un estudio
geotécnico a modo de caracterizar tipos de suelos a partir de su velocidad de infiltracion de
agua y su clasificacion mecénica a partir de normas técnicas, ya que permite conocer el
comportamiento del suelo respecto al agua, informacion importante para las obras de
infraestructura. Esta investigacion guarda relacion directa con una tesis sobre la determinacion
de las caracteristicas mecénicas, caracteristicas fisicas e hidraulicas del pavimento flexible, ya
que la clasificacion de suelos segin SUCS es importante para el disefio de la subrasante en
pavimentos flexibles; ademas, la velocidad de infiltracidon afecta la manera en que drenara el
pavimento y, por lo tanto, su durabilidad y capacidad estructural. Por tltimo, propiedades
fisicas como la granulometria y limites de atterberg estdn directamente relacionadas con el
comportamiento mecanico del suelo bajo cargas de transito. Por tltimo, identificar tipos de
suelo como A-2-4 o0 A-2-7 ayuda a determinar si son adecuados o necesitan mejoramiento para

el uso en estructuras de pavimento (Barrigas & Pilamunga, 2017).
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CAPITULO III. METODOLOGIA.

3.1. Tipo de Investigacion.

La investigacion se basa en un enfoque cuantitativo, debido a que se recopilaran datos
numéricos mediante ensayos realizados tanto en campo como en laboratorio sobre muestras de
un pavimento flexible. Su propdsito es evaluar las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas
de las distintas capas del pavimento, con el fin de establecer un coeficiente de escorrentia

actualizado.

3.2. Disefio de la investigacion.

El estudio adopta un disefio descriptivo, ya que pretende caracterizar dichas

propiedades a partir de los resultados obtenidos en los ensayos.
3.3. Definicion de la muestra.

3.3.1. Poblacion
La poblacion de interés en este estudio hace referencia a las capas granulares
que conforman el pavimento flexible del tramo vial que conecta las localidades de El

Arenal y Guaranda, en la provincia de Bolivar.

3.3.2. Muestra

La muestra escogida corresponde al material granular de las capas de base,
subbase y subrasante, recolectado realizadas a lo largo de la via con una longitud
aproximada de 32 kilémetros. Dichas perforaciones se efectuaron en zonas
identificadas como las més adecuadas en términos de accesibilidad y seguridad para

la extraccion de las muestras requeridas.

3.3.3. Tipo de muestreo
Se implementd un muestreo sistematico estratificado, aplicando un método
sistematico al efectuar perforaciones a intervalos regulares a lo largo del tramo vial, y

estratificado al tener en cuenta la homogeneidad del material presente en dicho tramo.

3.34. Tamaio de la muestra
El tramo vial entre El Arenal y Guaranda tiene una longitud aproximada de 32
kilometros. A lo largo de este recorrido se realizaron perforaciones cada cierto

kilometro, distribuidas estratégicamente en cinco puntos.
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3.3.5.

Ubicacion de las muestras

A continuacion, en la ilustracion 4 se indican las respectivas ubicaciones de la extraccion de nucleos del pavimento flexible.
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Hustracion 4. Perforaciones de extraccion de muestras planificadas. Fuente Propia.
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MNustracion 5. Metodologia propuesta.

3.5. Procedimientos.
3.5.1. Ensayos de laboratorio

3.5.1.1. Granulometria de materiales granulares

Es el andlisis que determina la distribucion porcentual de las particulas de
un material (como suelo, arena, grava o agregado) seglin su tamafo, utilizando

tamices de diferentes aberturas o métodos de sedimentacion (INEN, 2011).

3.5.1.2.  Limites de Atterberg

Las fronteras de contenido de agua que separan los estados de consistencia
de un suelo fino: liquido, pléstico y semisolido. Se determinan mediante ensayos
de laboratorio para establecer el limite liquido, limite plastico y limite de

contraccion (INEN, 2011).

La NTE INEN 0691 describe el método para obtener el limite liquido, que
corresponde al contenido de humedad en el cual el suelo cambia de un estado

plastico a uno liquido.
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La NTE INEN 0692 especifica como determinar el limite plastico, el
contenido de humedad a partir del cual el suelo empieza a comportarse de forma
plastica y el indice de plasticidad, que se calcula como la diferencia entre el limite

liquido y el limite plastico.

Estas caracteristicas permiten clasificar los suelos y comprender su

comportamiento ante variaciones de la humedad.

3.5.1.3.  Compactacion Proctor Estandar

La norma ASTM D698-12¢2 (2012) describe el procedimiento para
determinar la relacidon que existe entre el contenido de agua y la densidad maxima
de un suelo mediante un compactador estandar. Este ensayo se utiliza cominmente
para evaluar la capacidad de los suelos para compactarse; siendo uno de los ensayos
mas frecuentes para determinar la densidad seca maxima de un tipo de material y
el contenido 6ptimo de agua que el material ha de llevar para que el suelo adquiera

la maxima densidad.

3.5.14. Densidad relativa y absorcion de materiales granulares

La densidad mide la relacion existente entre su masa y el volumen que
ocupa, en estado seco, y con la capacidad de desplazar el agua; esta propiedad es
fundamental a la hora de evaluar como el agregado se comportara en las mezclas
de concreto y en la construccion de pavimentos, ya que, ademas de influir en su

resistencia, esta relacionada con el desempefio.

La absorcion es la cantidad de agua que sujeta el material al ser inmerso en
ella, durante un tiempo determinado. Este parametro es crucial, ya que un agregado
con alta absorcion puede alterar la cantidad de agua en la mezcla de concreto,

afectando asi su calidad.

Para agregados finos se sigue la norma INEN 856 (2010a), y para agregados
gruesos se realiza conforme a la norma INEN 857 (2010b), mismos que en los

anexos 8 y 9 se pueden apreciar de mejor manera.

3.5.1.5.  Desgaste.

En la norma INEN 852 se establece que los agregados deben cumplir con
unas determinadas caracteristicas de desgaste determinadas por el ensayo de

abrasion Los Angeles tal como hace referencia a la norma en especifico, norma que
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requiere la realizacion del ensayo de abrasion de la Maquina de Los Angeles segiin
procedimiento correspondiente a la norma ASTM C131 para aridos que pasen el

tamiz de 37,5 mm y la norma ASTM C535 para aridos que no lo pasen.

La Maquina de Los Angeles, tal como aparece en la fotografia anterior, es
un tipo de equipo de laboratorio que permite evaluar mediante el ensayo de
abrasion e impacto la resistencia de los agregados al desgaste y a la fragmentacion.
Puede ser considerada la aplicacion practica de dicho ensayo en la construccion de
carreteras, el concreto y las obras civiles, siendo fundamental la durabilidad de los

aridos que repercutira en la calidad de la obra final.
Caracteristicas del equipo:

Tambor cilindrico de acero, de un determinado diametro y longitud (en el caso del
ingenio: aproximadamente 70 cm de didametro, aproximadamente 50 cm de longitud).
Bolas de acero de forma esférica y de peso especifico (en general: de 390 a 445 gramos
cada una).

Velocidad de la maquina, manteniéndola a una velocidad constante de 30 a 33
revoluciones por minuto.

Puerta de carga, la que permite introducir los agregados y las bolas de acero.

Contador de vueltas, el que detiene automaticamente la maquina al alcanzar el numero
de revoluciones requerido.

3.5.1.6. Estabilidad y flujo Método Marshall

El flujo Marshall es la medida de la deformacion total de una mezcla
asfaltica que se produce durante el ensayo de estabilidad y abarca todo el
comportamiento de la mezcla, tanto el eldstico como el plastico. El flujo se
determina a partir del punto inicial en el que la curva de carga-deformacion
presenta una tangente que se secciona con el eje de las deformaciones hasta el punto
en el que la curva de carga-deformacidon comienza a estabilizarse, coincidiendo casi
siempre con la carga méaxima. En el caso de no existir fallo definido, el flujo se
determina desplazando 0.01 pulgadas (equivalente a unos 1.5 mm) de la tangente
inicial hacia la derecha. Los valores de flujo mas all4 del rango asignado pueden

suponer una mezcla plastica muy elevada o una fragilidad no estructural.

La estabilidad Marshall, en cambio, es la carga maxima que puede soportar

una mezcla asfaltica bajo una aplicacion de carga a velocidad de deformacion
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constante. También puede considerarse como el punto en el que el incremento de
carga comienza a disminuir, generando una tendencia horizontal en la curva de
carga. La magnitud de la estabilidad depende de factores como el tipo de agregado,

el contenido y tipo de asfalto, y las condiciones de compactacion de la mezcla.

Para realizar el ensayo se preparardn probetas cilindricas compactadas
mediante golpes de martillo Marshall. Se acondicionaran las muestras
sumergiéndolas en un bafio de agua a 60 +1 °C durante 30 a 40 minutos. Se colocara
la probeta en el dispositivo Marshall y se aplicard una carga a una velocidad
constante de 50 mm/min hasta alcanzar el fallo. Se registrard la carga maxima
(estabilidad) y se medira la deformacion correspondiente (flujo). Finalmente, se
analizaran los resultados comparandolos con los requisitos establecidos para
asegurar el cumplimiento de las especificaciones de la mezcla asfaltica (ASTM

D6927, 2015).

3.5.1.7. Volumetria y ensayos de desempeiio en niicleos

e Método de prueba para determinar la gravedad especifica bruta y densidad de la
mezcla asfaltica compactada

El proposito de este procedimiento es calcular la gravedad especifica bruta

(bulk) y la densidad de una mezcla asféltica compactada, pardmetros esenciales

para determinar sus propiedades volumétricas y su peso especifico.
Densidad bulk

_ W
Pbuik = m

Sss VVsum

W, = Peso Seco (g)
W;ss = Peso en estado saturado superficialmente seco (g)
Weym = Peso sumergido (g)

Este método es fundamental para evaluar la calidad de la compactacion y el
desempefio estructural de la mezcla en servicio. Para la prueba se utilizara equipo

especializado, incluyendo:

e Una balanza con resolucion de 0.1 g, que permita pesar el espécimen

suspendido en agua.
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e Un bafio de agua a temperatura constante de 25 + 1 °C.

e  Un termometro con resoluciéon minima de 0.5 °C.

e Una canastilla apropiada para el sumergido o el sostén de las muestras. ®
Método de ensayo para determinar la gravedad especifica teérica maxima y la
densidad de la mezcla asfaltica.

e Método de prueba para determinar la gravedad especifica tedrica maxima y
densidad de la mezcla asfaltica.
El método de determinacion de la gravedad especifica tedrica maxima

(Gmm) y la densidad de la mezcla asféltica tiene la finalidad de calcular la densidad

maxima de la mezcla sin vacios de aire. El equipo utilizado en el método es el

matraz de vacio, la bomba de vacio, la balanza de precision y el bafo de agua (25

+ 1 °C). El procedimiento consiste en disgregar la mezcla, aplicar vacio para

eliminar el aire atrapado, llenar el matraz con agua y pesar la mezcla tal como es,

para finalmente calcular el volumen desplazado. La Gmm se obtiene dividiendo la
masa seca de la mezcla entre la masa de agua desplazada, lo que permite conocer

la densidad maxima teorica sin vacios.

Densidad teorica maxima

C
Price = C+F—E

C = Peso de la mezlcla (g)
F = Peso del picnémetro calibrado a la temperatura de prueba (g)
E = Peso del picnémetro con mezcla aforado (g)

3.5.2. Ensayos in situ

3.5.2.1. Extraccion de nucleos

La extraccion de nucleos de pavimento flexible implica perforar una parte
del pavimento utilizando una perforadora de nucleo, lo que permite obtener
cilindros de material asfaltico que serdn analizados posteriormente en el
laboratorio. Estas muestras se utilizan para evaluar caracteristicas como la
densidad, el contenido de aire y la homogeneidad del material asfaltico (ASTM

D5361, 2006).
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3.5.2.2.  Macro textura del pavimento

La macrotextura de un pavimento hace referencia a las heterogeneidades o
rugosidades de la superficie a una escala superior a la macrotextura. De este modo,
estas particularidades afectan a la capacidad de los neumaticos para alcanzar el
contacto de la superficie de la carretera, aspecto importante para el rendimiento de
la traccion y el control del deslizamiento del vehiculo, en especial en condiciones

humedas.

3.5.2.3.  Elasticidad y rigidez in situ — Método “GeoGauge”

Es un instrumento portatil disefiado para la medicion de la rigidez
estructural y el médulo de Young de los suelos y los materiales no estabilizados
directamente sobre el terreno o la obra en construccion. Consideramos que este
dispositivo es especialmente Util en obras de construccion de carreteras y
pavimentos e infraestructuras en general; pues permite, sin necesidad de perforar
ni realizar ensayos invasivos, estimar la calidad de la compactacion y la capacidad

de carga del suelo.

1. Pie rigido con anillo anular
2. Manga cilindrica rigida

3. Placa flexible interna
sujetada

4. Agitador clectromecanico
5. Sensor de velocidad
superior

6. Sensor de velocidad
inferior

7. Carcasa externa

8. Soportes de aislamiento de
vibraciones

9. Electrénica

10. Pantalla de control

11. Fuente de alimentacion

2600

(suclo)

HNustracion 6. Esquema grdfico del GeoGauge. Adaptado de: ASTM, 2007.

La rigidez de la capa, que es una medida de la resistencia a la flexion, se
utiliza para determinar la deflexion necesaria que asegure que las cargas en transito
se distribuyan de manera eficiente desde la superficie del pavimento hasta las capas
inferiores, como la base y la subbase. El modulo de Young, una propiedad del
material mide su compresibilidad y garantiza que cada material utilizado en la

construccidon se comportara segun lo proyectado.

El GeoGauge funciona mediante la aplicacion de vibraciones a 25
frecuencias especificas, lo que genera pequenias deflexiones en el material. Luego,
mide el desplazamiento resultante para determinar la rigidez del suelo.
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3.5.2.4.  Tasa de infiltracion en pavimento flexible

El método del infiltrometro de doble anillo consiste en insertar dos cilindros
concéntricos en el suelo, llenandolos parcialmente con agua u otro liquido. Se
mantiene el nivel del liquido constante, y la cantidad de agua que se debe agregar
al anillo interior para mantener dicho nivel se utiliza como medida de la tasa de
infiltracion del suelo. Este procedimiento también se aplica en pavimentos rigidos,
pero con consideraciones especiales para su colocacion en la superficie (ASTM,

2003).

Las dimensiones de los dos cilindros fueron las siguientes: el didmetro del
cilindro exterior era de 450 mm, el del cilindro interior de 250 mm, y ambos tenian
una altura de 600 mm. Los cilindros fueron fabricados con acero galvanizado de

1.5 mm de grosor, con un peso total de 22.5 kg.

600 mm

15kg 15kg

E =

Iustracion 7. Esquema Infiltrometro de doble I ., I8 ] ”""'l del Infil ', F )
anillo. Fuente: (Cepeda & Rosero, 2024). ustracion 8. Vista lateral del Infiltrometro. Fuente.

(Cepeda & Rosero, 2024).

Para asegurar un buen contacto entre la base del infiltrometro de doble
anillo y la superficie a ensayar, se coloc6 un caucho (burlete) con alma metalica en
el contorno de ambos cilindros. Este caucho se eligio por su flexibilidad para
ajustarse al borde del cilindro, como se muestra en las ilustraciones 9 y 10, que

1lustran cdmo esta conformado.
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Hustracion 9. Perfiles burletes Hustracion 10. Vista lateral y superior
alambrados 341. del caucho

Una vez colocado el caucho en los cilindros, este se sitia en los puntos de
control donde se realizard el ensayo. En los cuatro extremos portantes del
infiltrometro se colocara un peso de 15 kg por lado, dando un total de 60 kg, con

el fin de evitar la filtracion de agua por los contornos de los cilindros.

Mustracion 11. Colocacion del caucho  Ilustracion 12. Colocacion de silicona en
en el infiltrometro. el caucho.

A fin de asegurar una mejor seguridad, se procedera a aplicar el adhesivo
sellador en los limites acotados del caucho asi como en el resguardo de la unioén
entre el caucho y el cerrado de la goma que lo inicia y permite evitar el paso de
agua entre el pavimento rigido y el caucho; para concluir, la silicona se distribuira
en los contornos inferiores de los cilindros, aplicando este material mediante una

pistola para cartuchos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. PROPIEDADES FiSICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE.
4.1.1. Comparativa con datos geologicos.
Los datos obtenidos en este estudio sobre la caracterizacion del terreno natural se comparan con los datos presentes en la base
cartografica nacional, mostrando en la Tabla 4 las similitudes y discrepancias encontradas.
Tabla 3. Analisis comparativo entre los ensayos de laboratorio y la informacion proporcionada por el ministerio.
Clasificacién Caracterizacion Formacion
Muestra SUCS del suelo Geolégica Descripcion de la Formacion (IGM, 2022)
(MAG, 2015) (MAG, 2015)
Los piroclastos del Chimborazo son fragmentos volcanicos (ceniza, lapilli, bloques y bombas)
. que fueron expulsados durante erupciones explosivas del volcan Chimborazo. Estos fragmentos
Pl 3p ARENA Piroclastos del
Chimborazo  pueden variar en tamaio, desde ceniza (menos de 2 mm) hasta bloques y bombas (mas de 64
mm).
La Formacion Pisayambo, aflorando al este de la Cuenca Latacunga-Ambato, se extiende desde
Pillaro hasta la Laguna de Anteojos y cubre la Cordillera Real del Parque Nacional Llanganates.
P4 SC ARENO Formacion Su origen volcéanico, ain sin precisar, se asocia a fisuras de la Cordillera Real. De edad
FRANCOSO Pisayambo ) i . ) ) . .
Pliocénica, se encuentra sobre las Formaciones Macuchi o Yunguilla y bajo la Formacion
Latacunga.
La Formacion Volcanicos Guaranda (PG) se refiere a tobas andesiticas de edad cuaternaria, con
os W ARENO Volcanicos permeabilidad baja a media, que pueden estar tectonizadas y ser facilmente deleznables. Se
FRANCOSO Guaranda encuentran comunmente en la region de Guaranda, Ecuador, y son un componente importante de

la geologia local.
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4.1.2. Granulometria.

Las tablas 4, 5 y 6 presentan los porcentajes de material que atraviesan cada
tamiz, junto con su clasificaciéon SUCS y el tipo de material correspondiente a la base,

subbase y subrasante del pavimento flexible, respectivamente:

Tabla 4. Resultados del andlisis granulométrico — Capa base.

Tamiz (ASTM) Abertura (mm) P1 % PASA P4 % PASA P5 % PASA Denominacion
112" 38.100 100.00% 96.73% 100.00%
1" 25.400 98.20% 93.32% 97.60% GRAVA
GRUESA
3/4" 19.000 96.02% 86.05% 94.41%
1/2" 12.500 87.95% 71.82% 89.96%
GRAVA FINA
3/8" 9.500 80.94% 61.37% 83.72%
No. 4 4.750 58.89% 39.69% 54.42% ARENA
No. 10 2.000 26.84% 20.49% 32.56% GRUESA
No. 40 0.425 6.64% 3.50% 9.63%
ARENA FINA
No. 100 0.150 1.52% 1.29% 2.84%
No. 200 0.075 0.37% 0.60% 1.20% LIMOS
Coeficiente de Uniformidad (CU) 8.944 11.828 12.438
Coeficiente de Curvatura (CC 1.754 1.348 1.199
Clasificacion SUCS SW GW SW
Clase 4 Clase 2 Clase 4

Clase de Base

Tabla 5. Resultados del analisis granulométrico — Capa Subbase.

Tamiz (ASTM)  Abertura (mm) P1 % PASA P4 % PASA P5 % PASA Denominacién
112" 38.100 100.00% 100.00% 97.56%
" 25.400 96.76% 98.46% 94.83% GRAVA
GRUESA
3/4" 19.000 92.70% 95.57% 92.36%
12" 12.500 77.23% 89.04% 88.28%
GRAVA FINA
3/8" 9.500 68.64% 84.65% 84.97%
No. 4 4.750 45.41% 67.98% 68.41% ARENA
No. 10 2.000 26.61% 46.14% 48.84% GRUESA
No. 40 0.425 9.13% 13.77% 17.83%
ARENA FINA
No. 100 0.150 2.60% 3.03% 4.04%
No. 200 0.075 1.19% 1.45% 1.64% LIMOS
Coeficiente de Uniformidad (CU) 15.987 11.743 13.922
Coeficiente de Curvatura (CC 1.621 0.836 0.791
Clasificacion SUCS GW SC SW
Clase de Subbase Clase 2 Clase 2 Clase 2
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Tabla 6. Resultados del andlisis granulométrico — Capa Subrasante.

Tamiz (ASTM) Abertura (mm) P1 % PASA P4 % PASA P5 % PASA Denominacion
112" 38.100 100.00% 100.00% 100.00%
" 25.400 100.00% 100.00% 100.00% GRAVA
GRUESA
3/4" 19.000 100.00% 100.00% 100.00%
12" 12.500 100.00% 100.00% 100.00%
GRAVA FINA
3/8" 9.500 100.00% 100.00% 100.00%
No. 4 4.750 100.00% 100.00% 100.00% ARENA
No. 10 2.000 97.574% 97.75% 91.106% GRUESA
No. 40 0.425 62.939% 64.750% 63.555%
ARENA FINA
No. 100 0.150 38.049% 36.130% 36.955%
No. 200 0.075 22.202% 19.82% 19.098% LIMOS
Coeficiente de Uniformidad (CU) 4.440 7.494 6.726
Coeficiente de Curvatura (CC 0.752 0.851 0.960
Clasificacion SUCS SP SC SW

A continuacion, se muestran las curvas granulométricas generadas a partir de
las muestras analizadas en todo el segmento vial, tanto para la base, la subbase como
para la subrasante. Es importante mencionar que, al realizar el ensayo granulométrico,
se encontraron las mismas caracteristicas, tanto en el porcentaje de agregados como
en el tipo de material, en los puntos P2 y P3, los cuales presentan similitud con los
puntos P1 y P4, respectivamente. Por esta razon, los demas ensayos se realizaron

unicamente en los puntos P1, P4 y P5, tomando en cuenta lo antes descrito.
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CURVAS GRANULOMETRICAS - BASE
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HNustracion 13. Curvas Granulométricas — Capa Base.
CURVAS GRANULOMETRICAS - SUBBASE
100.00 N I I
| |
80.00 | |
| | =
) ! =
60.00 ' " Z
\ Z
| <
) | A
40.00 " , 2
| |
| |
20.00 \\ N
| |
| |
0.00 ~—
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

TAMIZ (mm)

Hustracion 14. Curvas granulométricas — Capa Subbase.

Hustracion 15. Curvas Granulométricas — Capa Subrasante.

= = = Tamiz No. 4 (SUCS) Divide gravas de arena
= = = Tamiz No. 200 (SUCS). Divide Limo de arena
~ = = Tamiz No. 40 (SUCS). Divide Arena Gruesa de Fina
——P1 % PASA
— P4 % PASA
P5 % PASA
e 111, SUIP

. Inf

Leyenda de las Curvas Granulométricas
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Las ilustraciones 13 y 14 muestran las curvas granulométricas
correspondientes a las capas de base y subbase. En la ilustracion 13, las muestras de
base presentan un comportamiento irregular, alternando posiciones dentro y fuera de
los rangos establecidos para las clases 4 y 2; destacandose que los puntos P1, P4 y P5
oscilan entre ambos limites. La ilustracion 14, por otro lado, pone de manifiesto que
dichas curvas de P1, P4 y PS5 cumplen con los valores de los pardmetros requeridos y,

por tanto, corresponde a clasificarla como subbase clase 2.

El analisis granulométrico pone de manifiesto que la base consiste
principalmente en arena, como evidencia el hecho de que mas de la mitad del material
pase el tamiz N°4 (el destinado a diferenciar las arenas de las gravas), mientras que la
subbase exhibe menos del 50% de paso por el tamiz critico, evidenciando un

contenido de gravas superior al de la base.

La ilustracion 15 muestra que el analisis granulométrico de la subrasante
exhibe variaciones en las curvas de las tres muestras objeto de analisis, resultado de
la heterogeneidad de los suelos que se forman en el estrato analizado. No obstante, se
identifica un comportamiento recurrente: mas del 60% del material atraviesa el tamiz
N°4, lo que indica una composicion predominantemente arenosa con presencia de

limos y la ausencia de gravas en esta capa.

4.1.3. Ensayo limite liquido y plastico.

Tabla 7. Resultados de las caracteristicas plasticas de las capas granulares en pavimentos flexibles.

Niimero de Muesra Limite Limite indice de Presencia de
Liquido Plastico Plasticidad Plasticidad
1 23.67% - - NP
Base 4 24.28% - - NP
5 32.20% - - NP
1 33.10% - - NP
Subbase 4 42.60% - - SI
5 40.87% - - NP
1 50.03% 45.88% 4.15% SI
Subrasante 4 48.87% 44.95% 3.92% SI
5 49.69% 45.84% 3.85% SI
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Mientras que en el analisis de los limites de los estados, la Tabla 7 destaca la presencia

del limite liquido con valores mas altos en las capas mas hondas y una menor resistencia, la

ausencia del limite plastico pone de manifiesto que el objetivo del ensayo plastico de

determinar la formacioén de cilindros de 3 mm de didmetro con el material no fue alcanzado, ya

que se obtuvieron valores nulos. De ello se deduce que la base y la subbase granular son

materiales no plasticos (NP). La subrasante, que es la representacion de un terreno natural

estabilizado para la colocacion de las capas superiores del pavimento flexible, pone de

manifiesto caracteristicas propias de los dos estratos analizados antes. Sin embargo, en las

muestras de la subrasante se utilizo la carta de plasticidad para identificar el tipo de material

fino presente en el terreno natural. Nos dio como resultado que tiene presencia de limos. Tal

como se muestra en la ilustracion 17.

INDICE DE PALSTICUDAL [%46]

40.00%
30.00%
(=]
20.00%
10.00%

0.00%

Limite Liquido

60.00%

50.03% 4g g70, 49.69%
50.00% ——
42.60% 40.87%
32.209% 33.10%
23.67% 24.28%
M1 M4 M5 M1 M4 M5 M1 M4 M5
Base Subbase Subrasante
MUESTRAS

Hustracion 16. Limite liquido correspondiente a la Sub-Rasantes, Subbases y Bases.

CARTA DE PLASTRCIDAD
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Ilustracion 17. Carta de plasticidad para las muestras de subrasante.
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4.1.4. Compactacion Proctor estiandar.

En el ensayo Proctor se presentan las curvas de compactacion correspondientes

a las tres muestras tomadas de las dos capas granulares y de la subrasante del

pavimento flexible en el tramo estudiado. La Tabla 8 muestra un resumen de los

resultados obtenidos en el ensayo Proctor para las muestras de la base, subbase y

subrasante.
Tabla 8. Resultados del ensayo Proctor estandar.
Densidad Maxima Seca y Humedad Optima
Muestras
Caracteristicas Estrato
1 4
Humedad Optima [%] 11.37%  14.28%
Base
Densidad Maxima Seca [T/m3] 1.80 1.85
Humedad Optima [%] 12.58%  26.26%
Subbase
Densidad Maxima Seca [T/m3] 1.81 1.66
Humedad Optima [%] 32.83% 33.14%
Subrasante
Densidad Maxima Seca [T/m3] 1.28 1.32

5
16.45%
1.74
25.53%
1.50
30.04%
1.31

A continuacion, en las ilustraciones siguientes se presentan las curvas de

compactacion correspondientes a las capas granulares y a la subrasante.
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Mustracion 18. Curvas de compactacion de la Base.
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Tustracion 19. Curvas de compactacion de la Subbase.
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Hustracion 20. Curvas de compactacion de la Subrasante.
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Muestra

Pl
P4
P5
Pl
P4
P5
Pl
P4
P5

El andlisis de los graficos de compactacion llevados a cabo con las muestras
de base, subbase y subrasante, correspondientes a la via El Arenal - Guaranda, indica
que existe una diferencia ostensible en cuanto a los contenidos de humedad optima
que se necesitarian para conseguir la densidad maxima seca del suelo de cada capa.
En las capas de subbase se demandan mayores contenidos de humedad que oscilan
entre el 12% y el 26% vy, en el caso de la base, niveles minimos de contenidos de
humedad, el cual oscilaria entre el 11% y el 16%. La subrasante por su parte, que se
caracteriza por ser mas rica en material fino y que en algunos casos presenta arenas
en sus granulometrias, demanda incluso mas humedad que los otros estratos, los
cuales seria mayores que el 30% y el 33%. Las curvas de compactacion de base y
subbase muestran variaciones tanto en la humedad 6ptima como en la densidad

maxima seca.

4.1.5. Densidad y absorcion del agregado (Grueso y fino).

Las tablas 9 y 10 muestran los resultados de los ensayos de densidad y
absorcion realizados tanto en los aridos gruesos como en los aridos finos de las capas
base, subbase y subrasante. En el caso de la subrasante, solo se efectuo el ensayo en
los materiales finos, ya que no se encontraron aridos gruesos en esta capa. El material

extraido de la subrasante presenta un mayor porcentaje de absorcion.

Tabla 9. Resultados de densidad y absorcion del agregado fino.

Material Fino

Densidad saturada Densidad Absorcion
Densidad seca al

Capa superficialmente aparente del material
horno [g/cm3]
seca [g/cm3] [g/cm3] [%]
1.61 1.64 1.66 2.04%
Base 2.18 2.21 2.24 1.21%
2.11 2.14 2.16 1.01%
1.71 1.76 1.81 3.48%
Subbase 2.08 2.12 2.17 2.03%
1.30 1.33 1.34 2.66%
1.42 1.48 1.50 3.95%
Subrasante 2.23 2.32 2.46 4.14%
1.64 1.70 1.75 3.67%
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Tabla 10. Resultados de densidad y absorcion del agregado grueso.

Material Grueso

Densidad saturada Densidad Absorcion
Densidad seca al
Muestra Capa superficialmente aparente del material
horno [g/cm3]

seca [g/cm3] [g/cm3] [%]
P1 2.28 2.39 2.57 4.91%
Base
P4 2.53 2.62 2.79 3.71%
P4 Subbase 2.37 2.49 2.68 4.89%
Absorcion del material [%] Absorcion del material [%]
5.00 6.00
4.14 4.89
4.00 348 5.00
4.00 371
3.00
2.04 3.00
2.00
2.00
1.00 1.00
0.00 0.00
Base Subbase Subrasante Base Subbase
MATERIAL FINO MATERIAL GRUESO
Tustracion 21. Absorcion material fino. Tustracion 22. Absorcion material grueso.

4.1.6. Abrasion.

El promedio del porcentaje de desgaste por abrasion ese tipo de agregado se
muestra en la Tabla 11, en la que se observo una abrasion de un 29,78 %, cumpliendo
asi con lo exigido relacionado con el MOP (Ministerio de Obras Publicas), el cual

establece que no debe ser superior al 40 % en el caso de materiales de base.

Tabla 11. Resultados de la degradacion en Base.

Muestra Clase Esferas Revoluciones Degradacion [%]
P1 32.84%
P4 B 11 500 26.26%
PS5 30.24%
PROMEDIO 29.78%
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4.1.7.

Macrotextura.

De acuerdo con el MOP, el valor minimo requerido en el ensayo de

macrotextura, utilizando el circulo de arena, es de 0.5 mm. Los resultados obtenidos

en esta prueba superan dicho umbral establecido, lo que indica que las mezclas

permeables presentan una rugosidad adecuada. Para el ensayo se emple6 un volumen

de arena de 25,000 mm?.

Tabla 12. Resultado del ensayo del circulo de arena.

N° Punto

Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 5

Promedio

Altura (mm)

0.666
0.577
0.635
0.634
0.585
0.619

La Tlustracion 23 presenta los valores obtenidos en el ensayo del circulo de

arena para determinar la rugosidad de tramo vial.

0.80

0.70

0.60

0.50

040

0.30

Altura (mm)

0.20

0.10

0.00

0.666

0.577

M1 M2

Macrotextura

0.635

M3

Muestras

0.634

M4

Tustracion 23. Macrotextura del pavimento flexible.

0.585

M5

59



4.1.8. Datos nucleos.

Tabla 13. Resultados de caracterizacion de nucleos.

Diametro Altura
Briqueta Coordenada X CoordenadaY Elevacion Z
(cm) (cm)
Nucleo 1 727512.20 9836187.09 3683.00 9.50 12.50
Nucleo 2 725805.14 9836345.08 3592.00 9.50 12.50
Nucleo 3 725011.84 9835613.98 3580.00 9.50 19.50
Nucleo 4 724150.08 9834449.04 3531.00 9.50 18.00
Nucleo 5 723908.03 9833192.21 3359.00 9.50 18.00

4.1.9. Densidades de nucleos.

En la tabla 14 se observa la densidad bruta resulta inferior a la densidad tedrica
maxima, la diferencia entre ambos valores refleja la cantidad de vacios presentes o, en

otras palabras, la eficiencia del proceso de compactacion.

Tabla 14. Resumen de resultados densidad bruta (bulk) y teorica maxima (rice).

Densidad Densidad tedrica
Briqueta
bruta (g/cm3) maxima (g/cm3)
Nucleo 1 2.374 2.508
Nucleo 2 2.395 2.496
Nucleo 3 2.379 2.491
Nucleo 4 2.367 2.457
Nucleo 5 2.356 2.451
PROMEDIO 2.374 2.481

4.1.10. Resultados de volumetria de nucleos.

La Tabla 15 muestra que, al presentar una absorcidon menor al 2%, los

especimenes se consideran no absorbentes.

Tabla 15. Volumetria y vacios de niicleos.

volumen del Volumen de
Briqueta % de vacios Humedad  Absorcion
espécimen (cm3) Aire (cm3)
Nucleo 1 570.602 4.56% 30.550 0.14% 0.34%
Nucleo 2 567.057 4.05% 22.969 0.15% 0.35%
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Nucleo 3 563.513 4.51% 25.434 0.14% 0.34%

Nucleo 4 559.969 3.67% 20.559 0.14% 0.34%
Nucleo 5 567.057 3.87% 21.954 0.14% 0.33%
PROMEDIO 565.64 4.13% 24.29 0.14% 0.34%

La Ilustracion 24 y 25 presenta los valores de densidades obtenidos en el
ensayo de nucleos donde se determiné la densidad bulk y la densidad maxima seca

del pavimento flexible, al igual que el porcentaje de humedad y absorcion.

Densidades Nucleos

2.600
2.508
2.496
2,500 2.491
2.457 2.451
5 400 2.395 5370
- 2.374 .
2.367 2.356
- I I I I
2.200
Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4 Nucleo 5
@EDensidad Bulk @ Densidad teorica maxima
Tlustracion 24. Resultados obtenidos de densidades en los nucleos.
% Humedad y Absorcion
0.40%
0.35%
0.34% 0.34% 0.34% 0.33% 0.34%
0.30%
0.20%
0.14% 0.15% 0.14% 0.14% 0.14% 0.14%
0.10%
0.00%
Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4 Nucleo 5

OHumedad % [ Absorbcion

Hustracion 25. Valores obtenidos del porcentaje de humedad y absorcion.
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4.2. PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE.

La tabla 16 presenta las mediciones obtenidas mediante el equipo GeoGauge, donde se

registran tanto el mddulo resiliente como el mddulo de rigidez. Con base en estos datos, se

calcul6 el porcentaje estimado de CBR utilizando correlaciones desarrolladas por distintos

autores, quienes formularon ecuaciones para relacionar el CBR con los modulos resiliente y de

rigidez.

4.2.1. Resiliencia, Rigidez y CBR.

Tabla 16. Datos obtenidos a través del GeoGauge.

Modulo

Muestra Capa Rigidez

[MN/m]
M2 3.69
M3 Subrasante 4.02
M5 3.17
M2 4.05
M3 Subbase 4.39
M5 3.98

Young
[MPa]
27.37
29.83
23.51
30
32.57

DATOS GEOGAUGE
Modulo Moédulo  Desviacion
de Young  Estandar
[PSI] [-]

3969.69006  1.05630
4326.48354 1.0944

3409.84338  1.05026
4351.1400 1.09316
4723.88766  2.44121
4277.17062  1.15306

29.49

4.2.2. Estabilidad y flujo Marshall.

CBR
Ec. [1]
[Y]
2.646
2.884
2.273
2.90
3.15
2.85

CBR
Ec. [2]
[Y0]
3.972
4.469
3.225
4.504
5.041
4.399

CBR
Ec. [3]
[Y]
2.737
2.983
2.351

3.257
2.949

En la ilustracién 26 se observa una relacion positiva entre el flujo y la

estabilidad en todos los nucleos analizados, aunque la intensidad de esta relacion varia

segun el tipo de nucleo. El nlicleo 1 se destaca por brindar la mayor estabilidad en

todo el rango de flujo, mientras que el niicleo 5 muestra la menor.

Briqueta

Nucleo 1
Nucleo 2
Nucleo 3
Nucleo 4
Nucleo 5

Estabilidad
(Ib)

4455.00
3313.00
1960.00
1790.00
1887.00

Tabla 17. Resultados ensayo Marshall.

Flujo
(in/100)

45.00
36.70
28.50
36.90
31.00
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Estabilidad (1)

4.3.

5000
4500 -

4000 /f

3500 o

3000
2500
2000
1500
1000

500

]
0 10 20 30 40 50

Flujo (in/100)
—a—Nicleo 1 —e—Nicleo 2 —e—Nicleo 3 —e—Nicleod —e—Nicleo 5

Hustracion 26. Grdfica de estabilidad vs flujo de nucleos.
PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE.

4.3.1. Datos de las pruebas de infiltracion.

El procedimiento utilizado para determinar las propiedades hidraulicas del
pavimento sigue los lineamientos de la norma ASTM, con adaptaciones introducidas
por la Universidad Nacional de Chimborazo para optimizar la recoleccion de datos
especificos. Esta modificacion metodoldgica requiere un analisis detallado de las
condiciones experimentales (humedad, textura del suelo y equipos empleados) que

rigieron durante los ensayos.

4.3.2. Resultados de las pruebas de infiltracion.

Se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de infiltracion; en la tabla
18 se detallan los valores numéricos correspondientes a la variacion de la tasa de

infiltracion (K) a lo largo del tiempo para cada uno de los puntos evaluados.
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Tiempo Acumulado
[Horas
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6

Estado del
pavimento

Clima

Fraccion de
infiltraciéon ( %)
Coeficiente de
escurrimiento C
(%)

Observaciones

Tabla 18. Resultados del ensayo de infiltracion.

Velocidades de Infiltracion vs Tiempo

M1

0.2
0.2
0.2
0.2

o o o O

Bueno
Llovizna

0.8 %

99.20 %

Dias anteriores
al ensayo hubo
lluvias en la
zona, el suelo
se encontraba
saturado, el
Infiltrémetro
se coloco a un
costado de la
via, el estado
del asfalto era
bueno.

Velocidad de infiltracion K [cm/hora]

M2
0

0.2
0.2
0.2

S O o o o o

Bueno
Llovizna

0.6 %

99.40 %

Dias
anteriores al
ensayo hubo
lluvias en la

zona, el suelo
se encontraba
saturado, el
Infiltrémetro
se coloco a
un costado de
la via, el
estado del
asfalto era
bueno.

Muestras
M3
0

0.4
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0

Bueno
Soleado

1.6 %

98.40 %

Dias
anteriores al
ensayo hubo
[luvias en la

zona, el suelo
se encontraba
saturado, el
Infiltrometro
se colocod
encima de un
pavimento en
buenas
condiciones

M4
0
0.8
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0

Bueno
Soleado

29%

97.10 %

Dias
anteriores al
ensayo hubo
lluvias en la

zona, el
Infiltrémetro
se coloco a
un lado de la
via, cercano a
una zanja de
desagiie, el
estado del
asfalto era
bueno

MS5

0.6
0.4
0.2
0.2
0.2
0.2

Bueno
Nublado

1.8 %

98.20 %

Dias
anteriores al
ensayo hubo
lluvias en la

zona, el
Infiltrémetro
se coloco a
un lado de la
via, cercano a
una zanja de
desagiie, el
estado del
asfalto era
bueno.
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K (cm/ hora)

Escurrimiento (%)

09

0%

0.7

0.6

0.5

100.0%

99.5%

99.0%

98.5%

98.0%

97.5%

97.0%

96.5%

96.0%

95.5%

CURVAS DE INFILTRACION

1 2 3 4

Tiempo (Horas)

——M1 M2 ——N3 M4 —a—NMS

Tustracion 27. Curvas de infiltracion pavimento flexible.

PAVIMENTO FLEXIBLE C (%)

99.4%
99.2%
98.4%
I 97.1%
M1
N° de Muestras

Tlustracion 28. Porcentaje de escurrimiento por punto.

98.2%
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4.3.3. Comportamientos de las curvas de infiltracion.

En la ilustracion 27 se presentan las curvas de infiltracién en funcion del
tiempo, obtenidas en puntos clave a lo largo del corredor vial. El comportamiento de
estas curvas estd vinculado tanto al estado del pavimento como a los materiales
obtenidos en ensayos previos realizados en los puntos P1, P4 y P5. Es importante
mencionar que en el ensayo granulométrico realizado en estos puntos, se encontraron
similitudes en las caracteristicas de los materiales que los componen, donde P1 es
equivalente a P2 y P3 es equivalente a P4; por esta razon, la comparacion se realizara

unicamente con los puntos antes descritos.
Densidad y absorcion

Las curvas muestran como varia la velocidad de infiltracion del agua (K, en
cm/hora) a lo largo del tiempo. Muestras como M4 (linea verde) presentan una
infiltracion inicial muy alta que disminuye rapidamente, mientras que otras, como M1
y M5, exhiben tasas mas bajas y estables. Este comportamiento se atribuye a las
caracteristicas del material fino encontrado en las muestras de P1, P4 y P5, donde la
absorcion aumenta progresivamente: un promedio general de 2.04% en bases, 3.48%
en subbases y hasta 4.14% en subrasantes. Esto indica que los materiales mas finos,
localizados en las capas mas profundas (subrasante), absorben mayor cantidad de
agua, pero impiden que esta se desplace con rapidez a través de alli, debido a la escasa
permeabilidad, lo que conlleva una infiltracion baja y bastante estable. El material
grueso localizado en P1,P4 y P5, en cambio, tiene una absorciéon elevada y bastante
parecida, con un promedio genérico de 4,91% para bases y 4,89% para subbase, lo
que hace deducir que los materiales gruesos, con una menor capacidad de absorcion
efectiva, posibilitan un desplazamiento mas rapido del agua a través de los poros del
material, evidenciando una infiltracion elevada al principio de la prueba, pero

decreciendo conforme los poros se saturan.
Macrotextura

En las muestras presentadas, M1 tiene la mayor macrotextura (0.666 mm) y
es también la que muestra la mayor tasa de infiltracion inicial en la curva azul. Los
materiales que tienen las mayores macrotextura presentan, en consecuencia, poros y
canales entre particulas mas grandes; esto provoca que la velocidad de infiltracion sea

mayor al inicio. Por el contrario, la muestra M2 tiene la macrotextura mas baja (0.577
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mm) y su curva de infiltracion (verde) es de las més bajas y se estabiliza rapidamente.
Una menor macrotextura significa poros mas pequefios y menos espacio por donde
pueda transitar el agua; por lo que la filtracion serd menor. Las muestras M3, M4 y
M35, en un intermedio de macrotextura (0.635, 0.634 y 0.585 mm respectivamente)
muestran también curvas de infiltracion intermedias, que se asemejan a los

comportamientos de las muestras M1 y M2.

En resumen, la macrotextura y la infiltracion estan directamente relacionadas:
los materiales mas rugosos y porosos permiten que el agua pase mas rapidamente,
mientras que los materiales mas finos y lisos la dejan pasar en menor cantidad. Esto
impacta directamente en el comportamiento mecanico y la durabilidad de cada capa

de un pavimento.
Porcentaje de Vacios

Las muestras con mayor porosidad mostradas en la tabla 15, como el Nucleo
1 con un 4.56%, tienden a presentar una mayor conductividad hidraulica inicial (K),
debido a que el agua encuentra menor resistencia para desplazarse a través de los
vacios del material. En contraste, las muestras con menor porosidad, como el Nucleo
4 y Nucleo 5 con 3.67% y 3.87% respectivamente, exhiben valores iniciales de
conductividad hidraulica mas bajos y alcanzan el estado estable de infiltracion mas

rapidamente.

4.3.4. Analisis de los Coeficientes de Escorrentia.

Por su parte, la ilustracion 28 propone comprobar los resultados obtenidos de
los calculos realizados para el ensayo de infiltracion, todos ellos realizados sobre un
pavimento en aceptables condiciones. Posteriormente, se expondran los resultados de
las muestras M1 y M2, ya que son las que muestran los valores mas altos de
escorrentia, asi como de la muestra M4, que muestra la escorrentia mas baja. La
muestra M1 muestra un coeficiente de escurrimiento del 99.2% -indica que solo el
0.8% del agua se infiltra- se presenta, por tanto, un pavimento de tipo impermeable,
aunque ligeramente mas permeable que el obtenido en la muestra M2, que muestra el
escurrimiento mas alto de todas las muestras, presenta un coeficiente de 99.4% -un
0.6% de infiltracion-. El coeficiente de escurrimiento obtenido para la muestra M4 es
0.971, esto indica que el 97.1% del volumen de precipitacion se convierte en

escorrentia superficial, mientras que el 2.9% se infiltra hacia el subsuelo. La minima
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infiltracion observada se debe principalmente a las condiciones ambientales, como la
presencia de lluvias constantes antes y durante el ensayo, asi como a una superficie en

excelente estado, sin fisuras ni porosidad, que mantiene el pavimento saturado.

44. RELACIONES ENTRE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS Y
PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE.

4.4.1. Absorcion Material Fino Subbase vs Fraccion de Infiltracion

El ensayo de absorcion del agregado fino para la subbase se realizé en las
muestras M1, M4 y M5, ya que las muestras M2 y M3 tienen las mismas
caracteristicas que las muestras M1 y M4, respectivamente, determinado por el ensayo

granulométrico; por eso se establece la relacion con estas muestras.

En la ilustracion 29 se establece una correlacion de R?= 0.9894, es decir, existe
gran correlacion muy fuerte, a mayor fraccion de infiltracion menor absorcion del
material, lo que se traduce en el hecho de que a mayor porosidad de los materiales se
Trasmite / infiltra mas agua a través de su estructura. Por el contrario, en aquellos
materiales cuya absorcion es alta, estos tienden a retener el agua en su interior, pero
infiltran poco lo que condiciona directamente la respuesta hidraulica de la subbase.
En lotes con alta densidad, la menor porosidad interna; esto significaria menor
absorcion, pero podria darse mayor infiltracion y viceversa. Pero en funcion de lo
anterior se concluiria que los mayores valores de infiltracion son correspondientes a

los menores porcentajes de absorcion, como representacion clara la muestra M1.

Absorcion vs Fraccion de Infiltracion [Subase]

4.00
= 3.50 ..
= 3.00
'E . ""--.
£ 2.50
= 2.00 e
S y =-0.6885x+3.9856
g 1.50 R*=(0.9894
2 1.00

0.50

0.50 100 1.50 2.00 2.50 3.00

Fraccion de infiltracion [%4]

® Absorcidn vs Fraccion de Infiltracion

Iustracion 29. Diagrama de relacion Absorcion Fino y Fraccion de Infiltracion.
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4.4.2. Densidad Proctor Estandar vs Fraccion de infiltracion (%)

El ensayo Proctor estdndar para las bases se realizo en las muestras M1, M4 y
M5, ya que las muestras M2 y M3 tienen las mismas caracteristicas que las muestras
M1 y M4, respectivamente, determinado por el ensayo granulométrico, donde
presentan el mismo porcentaje de agregado y el mismo tipo de material. Por eso, se
establece la relacion unicamente con estas muestras. En la ilustracion 30 se muestra
que, en todos los puntos, a medida que la densidad determinada en el ensayo Proctor
estindar aumenta, también tiende a incrementarse el porcentaje de infiltracion,
alcanzando ambos su valor maximo en el punto M4. Este punto presenta la mayor
densidad Proctor estandar (1.85 t/m?) y el mayor valor de infiltracion (2.9 %), lo que
indica una correlacion directa entre la compactacion del material y su capacidad para

permitir el paso de agua.

Densidad Proctor Estandar vs Infiltracion [Bases]

3.50 186

a

3.00 1.84 FE‘

1.82 —

— 2.50 2

S 1.80 E

2.00 o

5 178 =7

o [

g 150 176 2

= 174 2

S 1.00 Al

1.72 E

0.50 2

1.70 'Z

g

0.00 168 A
M1 M4 M5

Puntos evaluados
Infiltracion = Densidad Proctor

Hustracion 30. Diagrama de relacion Densidad Proctor estandar y Fraccion de infiltracion.

4.4.3. Coeficiente de escorrentia vs Macrotextura
En Ia ilustracion 31 se muestra que, existe una relacion inversa entre el

coeficiente de escorrentia (C) y la altura de la macrotextura. En la muestra M2 y M4
se puede observar que a mayor altura de macrotextura la escorrentia disminuye, lo que
indica que superficies mas rugosas o con mayor textura retienen mejor el agua y
generan menor escurrimiento, mientras que superficies mas lisas favorecen el

escurrimiento y aumentan el valor del coeficiente de escorrentia.
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Coeficiente de escorrentia vs Macrotextura

100.00 0.68
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Coeficiente de escurrimiento Altura

MNustracion 31. Diagrama de relacion entre el Coeficiente de escorrentia y Macrotextura.

4.4.4. Absorcion Finos vs CBR -SUBASE

El ensayo de CBR con el GeoGauge se realizo en los puntos P2, P3 y P5, dado
que los puntos P1 y P4 presentan las mismas caracteristicas que los puntos P2 y P3 en
funcion de ensayos anteriores. En el ensayo de separacion granulométrica, se
obtuvieron el mismo contenido de agregados que el de material. Ese es el motivo por
el que las comparativas se volcaron inicamente a esos puntos. En la figura 31 se puede
visualizar como a partir de la disminucion de la absorcidon del material también se
produce un aumento del CBR, tal y como se explica por el hecho de que los materiales
mas absorbentes poseen una menor capacidad de soporte; es decir, hay una relacion

inversa entre la absorcion y la resistencia estructural.

Absorcion Finos vs CBR [Subase]

5.20 400 —
e
5.00 3.50 =
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—  4.80 L
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0 150 ©°
C 440 g
100 5
4.20 0.50 §
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P2 P3 P5
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==f==CBR === Abgorcion del material

Hustracion 32. Diagrama de relacion Absorcion Finos y CBR -SUBASE.
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4.5. DISCUSION.

La tesis de Castillo (2024) reporta una estabilidad Marshall mayor de 3096 1b, en
contraste con la obtenida en la presente tesis, que es de 2681 Ib, lo que indica que la mayor
resistencia a la carga es muy superior. Por otro lado, también obtiene un flujo superior, de 46
in/100 en comparacion con el de esta tesis (35.62 in/100), lo que indica una mayor posibilidad
de deformacion. Ambos estudios sobrepasan los valores de flujo recomendados, por lo que
queda patente la necesidad de optimizar el disefio de mezclas asfalticas para mejorar su

rendimiento estructural y durabilidad.

En esta investigacion, por su parte, se pudo obtener una densidad bulk de 2.241 g/cm?,
la cual era levemente inferior al promedio de 2.374 g/cm? recogido en estudios previos, al igual
que la densidad rice que fue de 2.369 g/cm?, también inferior al promedio de 2.481 g/cm?. Sin
embargo, ambos resultados eran coincidentes con las medias obtenidas por Castillo, quien
reportd para ambos exactamente las mismas densidades bulk y rice, lo que podria sefialar una

altisima concordancia de resultados entre las dos investigaciones.

Una densidad bulk de 2.241 g/cm? es un valor aceptable, pero debe contrastarse con la
que se haya logrado de forma méxima en el laboratorio a partir del ensayo Proctor para poder

determinar el porcentaje de compactacion que exige la NEC (2012).

Las densidades bulk (2.374 g/cm?) y rice (2.481 g/cm?) permiten indicar que la mezcla
asfaltica estd muy compactada, con una porosidad efectiva baja proxima al 4.3%, lo que
significa que la capacidad de infiltracion del agua a través del pavimento es escasa, de tal
manera que el pavimento actia como una superficie practicamente impermeable, lo que
provoca un aumento notable de la escorrentia superficial y un aumento del coeficiente de
escorrentia (C) proximo a 1.0, de tal forma que casi el total de las precipitaciones fluyen sobre

la superficie sin poder infiltrarse.

El resultado de macrotextura de 0.619 mm esta por encima del valor minimo establecido
por la normativa ecuatoriana para los pavimentos flexibles, que se establece en 0.40 mm; esto
sugiere que la superficie tiene una textura apropiada a fin de mantener un buen comportamiento
en cuanto a la friccion y la seguridad vial. Por lo tanto, desde el punto de vista de la adherencia
superficial, el pavimento responde a las exigencias del MTOP (2012). El valor de macrotextura
obtenido, de 0.619 mm, ademés de cumplir con el minimo establecido por la normativa
ecuatoriana (0.40 mm) para garantizar una adecuada friccién y seguridad vial, también tiene

un impacto positivo en el comportamiento del agua sobre la superficie del pavimento. Una
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macrotextura mas elevada implica una mayor rugosidad, lo que favorece la retencion temporal
del agua, mejora su infiltracion y disminuye la velocidad del escurrimiento superficial. Esto se
traduce en una reduccidon del coeficiente de escorrentia (C). Por lo tanto, este nivel de
macrotextura no solo satisface los requisitos del MTOP (2012) en cuanto a adherencia, sino
que también ayuda a minimizar el escurrimiento del agua, mejorando el desempeiio hidraulico

del pavimento.

El porcentaje de vacios promedio, de un 4.13 % que se ha conseguido en este estudio
para pavimento flexible, pertenece al marco de trabajo 6ptimo recomendado de 3 % a 5 % por
Villamizar y Torres (2013) y la norma MTOP (2012). La porosidad de este pavimento se
considera correcta, garantizando correctamente una importante resistencia y una durabilidad
sobresaliente de la mezcla asféltica, asegurando asi buenos desempefios mecéanicos y

resistencia de frente a cargas y condiciones ambientales.

Los ensayos in situ han conseguido un porcentaje de escurrimiento del 98.4 %,
indicando que el pavimento presenta un escurrimiento superior al rango de escurrimiento
propuesto en la norma INEN 5 (1992). Esto implica que las superficies analizadas presentan
un comportamiento altamente impermeable, donde practicamente la totalidad del agua de lluvia

genera escorrentia superficial, con minima o nula infiltracion al subsuelo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES.

Las subrasantes analizadas en este estudio estdn vinculadas a distintas formaciones
geoldgicas, tales como los Piroclastos del Chimborazo, la Formacion Pisayambo y los
Volcanicos Guaranda, cuya edad corresponde principalmente al Mioceno superior y al Plioceno
temprano. El andlisis edafologico mostrd que la textura superficial predominante es areno
francoso, lo cual coincide con las clasificaciones obtenidas a partir de los ensayos realizados
en las subrasantes, las cuales estdn compuestas mayormente por arenas con presencia de limo

y grava.

En el andlisis de las caracteristicas fisicas de la estructura del pavimento flexible, se
concluyd que, segiin la normativa SUCS, la base corresponde a una arena bien graduada y
grava bien graduada (SW y GW). De igual manera, la subbase se clasifica como grava bien
graduada con arena bien graduada (GW y SW), conforme a la misma normativa. Ademas, se
determinaron la densidad y la absorcion del agregado grueso y fino de la base. El porcentaje
de abrasion fue de 29,78 %, cumpliendo con el limite maximo del 40 % establecido para bases
por el MOP (2002). El porcentaje de vacios fue de 4,13 %, factor que influye en la tasa de
infiltracion. Los espesores promedio de las capas fueron 125,0 mm para la capa de rodadura,
150 mm para la base y 190 mm para la subbase. Finalmente, la macrotextura present6 un valor

de 0,619 mm.

Se aplicoé el método de extraccion de nucleos para la evaluacion de propiedades
mecanicas. Los resultados del ensayo de Marshall posibilitaron evaluar aquellas propiedades
del comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica aplicada a la via Arenal-Guaranda. En este
sentido se evidencid una notable variabilidad en los valores de estabilidad, que variaron entre
1790 Ib y 4455 1b y en los valores de flujo que se distribuyeron entre 28.5 y 45 (1/100 in). Si
bien algunos nticleos cumplen con los valores minimos de estabilidad que establecen las
especificaciones técnicas, el flujo de todos los especimenes supera el rango recomendado, lo
que denota una mezcla con exceso de plasticidad y una mayor susceptibilidad a deformaciones

permanentes como es el ahuellamiento.

Mediante el equipo GeoGauge se obtuvieron datos in situ de modulo de Young y de
modulo de rigidez, como son las propiedades mecénicas de las capas granulares del pavimento
flexible. De estos valores se estimd el CBR utilizando correlaciones ya establecidas y se pudo

comprobar que en los tramos donde el pavimento se encontraba deteriorado, los valores
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estimados de CBR fueron mucho menores que los de zonas en donde el pavimento se encuentra

en buenas condiciones.

La estructura del corredor vial El Arenal-Guaranda fue comparada con el analisis de
los resultados obtenidos en laboratorio, con los datos cuantificados in situ. Al mismo tiempo,
se define la nueva metodologia para el uso del infiltrometro de doble anillo aplicado al
pavimento flexible, con la posibilidad de medir no solo la infiltracion, sino también el
escurrimiento, jy se aplico en cinco puntos elegidos previamente! La duracion promedio de
cada ensayo fue de 4.5 a 5 horas. Los resultados para la infiltracion indican un 2.9 % de
escurrimiento, con un 98.4 % de escurrimiento, con lo que se concluye que el pavimento tiene

escurrimiento por encima de los limites de la normativa INEN 5 (1992).

Analizando las propiedades fisicas, mecéanicas e hidraulicas del pavimento flexible en
el corredor vial El Arenal-Guaranda, se obtiene la asociacion existente entre las propiedades
fisicas del material y su comportamiento hidraulico y estructural; en primer lugar, se define que
a menor capacidad de absorcion del material le corresponde una mayor infiltracion; se sugiere
que los materiales de baja absorcion tienen mayor paso del agua por la existencia de poros
comunicados o fisuras. En segundo lugar, se define la relacion inversa entre la altura de la
macrotextura y el coeficiente de escurrimiento (C), ya que una superficie mas rugosa tiende a
retener mas agua y a disminuir el escurrimiento superficial, a diferencia de las superficies lisas
que favorecen el escurrimiento. Por otro lado, se deduce que, a menor absorcién, mayor valor
del CBR, por lo que los materiales menos absorbentes tienen mayor capacidad de soporte
estructural. En conclusion, los resultados son reveladores y muestran la necesidad de controlar
parametros de absorcion, macrotextura y porosidad; su control permitird una mejor
optimizacioén del comportamiento hidraulico y de la resistencia del material en el disefio de

obras viales.
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5.2. RECOMENDACIONES.

Se aconseja seguir un conjunto de normativas para la obtencién de muestras de base,
subbase y subrasante en las vias con trafico de vehiculos, de manera que se logre la
representatividad de estas. Aparte de ello, serd de vital importancia el uso de Equipos de
Proteccion Individual y la adecuada sefializacion para preservar la seguridad del personal
implicado. Resulta recomendable una correcta planificacion de, la seleccion de los lugares de
muestreo y el registro de los distintos tipos de condiciones del pavimento. Todas las muestras
que sean extraidas deben estar correctamente identificadas mediante etiquetado y la debida

documentacion en la que se aporten los datos de interés.

Se aconseja proteger al infiltrometro contra las variantes climaticas que pudieran
comportar la evaporacion del agua en los dias soleados muy calorosos y el acceso del agua no
deseado los dias de lluvia, los cuales podian provocar variaciones volumétricas en el agua
contenida en el infiltrometro e indirectamente el valor del coeficiente de escorrentia y por ende

la exactitud del equipo.

Se aconsejan también las determinaciones del coeficiente de escorrentia, mediante
infiltrometro de doble anillo aplicados sobre pavimentos flexibles, para tomarlo como
parametro indicativo del deterioro del pavimento dado que la permeabilidad est4 asociada al
estado fisico de las capas que configuran la asfaltada. También hay que asegurar la correcta
evacuacion del agua de la superficie, para que la seguridad no esté comprometida. De la misma
manera, para promover la utilizacion de estructuras permeables, y hoy mds, dada la existencia
de una tasa de escorrentia superior a la que se define desde los reglamentos vigentes en el

corredor vial objeto del estudio.
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ANEXOS

Anexo 3. Medicion de capas
granulares.

Anexo 7. Muestras de limites en el Anexo 8. Absorcion y densidad- Anexo 9. Absorcion y densidad-
horno. material fino. material grueso.
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Ahexo 10. Ensayo Proctor
Estandar.

Anexo 14. Ensayo Porcentaje de
vacios.

V4

Anexo 16. Ensayo GeoGauge. Anexo 17. Ensayo Infiltrometro. Anexo 18. Toma de datos n campo
del Infiltrometro.
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Tamiz (ASTM) Abertura (umm) Maza Retenbda %o Retenido %o Retenido acummnlado %o Pasa
112 38100 0 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25400 0.044 L.B80% 1.80%% 0B.20%
LN 19.000 0.053 217% 308% Q6.02%
12" 12.500 0.197 207% 12.05% £7.05%
38" 5500 0.171 T.01% 19.06% 80.04%
No. 4 4.750 0538 22.05% 41.11% 58.80%
Mo 10 2.000 0.782 32.05% 73.16% 26.84%
Ma, 40 0.425 0493 20.20% 93,36% 6.64%
Mo, 100 {150 0.125 5120 08 48% 1.52%
No. 200 0.075 0.028 1.158% 00.63% 037%
Fosnidos (LRAIN N 00049 0.37% 100.00%
TOTAL 2.4 100.00%
VARIACION 0.012
VARIACION
Mavor a menor
32100 100.00% D10 0.550
25400 98.20% 0.425 6.64%
19000 96 020 2 26.84%
12500 £7.05%
9.500 B0.94%
4.750 SR.EO% D30 2178
2,000 26 E4% 2 26.84%
0.425 664 % 4.75 58.80%
0.150 1.52%
0,075 0.37%
Dol 4.01%
Menor a mavor 4.75 58.80%
0,075 0.37% 9.5 50.94%
0.150 1.52%;
0.425 G.64% Cu= £.044
2,000 26.84%: Ce= 1.754
4. 750 58 B9%
9.500 £0.94%;
12500 E795%
19.000 96.02%
25400 98 20%
38100 100.00%

Anexo 19. Calculo granulométrico de la Base punto 1.
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Timsite Hipwido
PROM EDLO
Masa fam + Masa fam + melo Masa del | contenidn de
e de golpes N'Tam sl umme o . Maza delagua | Tamig@ el seco agm % m:l'eﬂ::f agua
15-25 13 3 17.60 1490 1.0 3311 160 3L0% 35 0ams
D5 17.90 15.10 1ED 140 T 36 36%
44 14.80 1301 180 110 590 30.91%
- B
v - 34 1550 13 .60 150 110 .50 2023% T

imite bquido y= 0063k} +0.5248 ;5 u;s
e b 037
3600% s
- Emiee liquidn
J500% \\\‘h 312.20%
= 3400%
= T
&
% 3100% M"“'-x\_‘“\‘ .
8 320 -
= 3160%
00 &
1900%
18 00%
10 13 0 2 kLl 3 4
mmere de golpes
Anexo 20. Calculo limite liquido de la Base punto 5.
limdte plastico
nmero de N°T Masa tara + | Masa tara + | Masa del T Masa del conte nido de PR;);FE‘:IG
golpes M suelo omedo | suelo seco agua ara (g) snelo seco agna %o s agna
3 880 £.40 0,40 7.50 0.90 44 44%
20 44,050,
2 8.80 8.30 0.50 7.20 1.10 4545%
i3 3.02%)
mmmero de NeT Masa tara + | Masa tara + Masa del T Masa del contenido de Eﬂlﬂﬁlﬂ
aolpes an suelo bmmeds | sweloseco AT ara (2) suelo seco agua %o ¢ . gus
BA 7.20 7.20 0.10 6.90 0.30 3333%
= 44 7.70 7.50 0.20 7.10 040 S0.00% s
P | 0.93%)

Anexo 21. Calculo limite plastico de la Subrasante y Subbase punto 4.
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Peso (gramos) 4205
| Altura interior (cm) 115
Diametro interior (cm) 10
V obmen interior (an3) 903208
Muestra Wi + molde W Ym nombre tara| Wtara | Wittara Wh Wsecottara | W seco W% | Promedio W% Yd
14DC 142 03 283 412 27 481% .
1 5764 559 | 1726 5.01% 1644
> 17DC 43 | 96 | 283 412 %9 | 520% e
12DC 142 42 29 405 263 | 1027% .
2 5936 7t | 191 9.82% 1745
’ 20DC 153 53 28 109 256 | 938% ' ’
13DC 144 u1 297 119 275 | 8.00% .
3 6049 184 | 208 10.69% 1844
’ 4DC 148 419 271 387 239 | 1339% '
6DC 148 555 0.7 489 341 | 1935%
592 7 . 30% :
! o2 76 150 2DC 14 507 36.7 453 e 1606
Prucha Proctor Cstandar
it
L]
T 1800
- -
2 1 .
1K} - __ i i L
i )" [} (PRI} E (PRI
L I Hummedad *
B 9.1541
C 12816
HUMEDAD OP % 1137%
DENSIDAD MAXIMA 1.80

Anexo 22. Cdlculo del ensayo Proctor estandar.
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Carruln 1 'I'.Ii.lnu:: T — I Circnln X Thia I'I1I‘|l.l'l Altra fmm)
NPuite | DI D2 D3 Dy Dl D2 D3 pg | Promedio
D 1 2Dk 2140 M) 20 003 3% 20 250 234 230 21 0414
Pumiin 7 24 230 230 240 235 0.576 250 200 254 220 230 0.502
DPuggn 3 2N 220 13 210 2o D.a5E 2al 130 23 2ad 130 0509
Pumo 4 210 150 W 2 s {615 240 200 2H 230 2225 0543
P = 22 230 23 24} 230 {.d02 el ] 210 23 240 24323 0.589
v Ol
nretmn 23000 hieeii] N®Pudo | Abua (o)
probeta
4 Purto 1 {.6566
H=— Purto 2 0577
nh= —
Dande: Punto 3 {535
H= Alnra promedio de las depresiones [mm) Purto 4 .:U?j_}
V= Volumen [m3] Purto 3 1585
D= Didmetra del circulo de arena [m) Promedio ] 0.619
Anexo 23. Cdlculo del ensayo de macrotextura.
DENSIDAD TEORICA MAXIMA P2 P4 P1
A PESO DEL PICNOMETRO 4270.00 4270.00 4270.00
B PESO DEL PICNOMETRO + MEZCLA ASFALTI( 5586.00 5620.00 5585.00
C PESO MEZCLA (B-A) 1316.00 1350.00 1315.00
D TEMPERATURA 23° 23° 23°
E PESO DEL PICNOMETRO CON MEZCLA AFOR 16563.00 | 16575.00 | 16565.00
F PESO DEL PICNOMETRO CALIBRADO 15773.00 | 15773.00 | 15773.00
Gmm 2.496 2.457 2.508

Anexo 24. Calculos Porcentaje de vacios.
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DATOS DE CAMPO

Fecha: Sabado, 03 de Mayo de 2025 CALCULOS
o O ikt Diireetrn inerior de) Infidaretmo (o) 3
| L T vial Bl asemal-Goaanda Area ot icbermm (o) AS0ET
Chnm: Soleado Estado de la via:|  Bueno Atma Toal dl infimdeeto H (ot §0.90
NORTE GEM4D (HD Alira dd espeje de aga aoosl (o) 54,40
Coordenadda del c =
pun ESTE 24150.080 Vokemen inicial de aza (caf ¢ 2670332
TNTERVALD TIEA PO (Horas) T () h deltabh | delta hacomulvde | Tiempe | tacum K
- [rEsam 0 Horas .50 om om om hara hora | cohern
Ti5am  [325am 0.5 Horss 690 6.50 0.00 1 0 1 [
E25am  [|ES5am 0.5 Homs 7.10 .50 .40 04 0.5 0.5 0.8
B35am |825am 0.5 Homs 13 110 0.1 0.6 0.5 1 04
F25am  |955am 0.5 Homa 7.50 1.30 0.3} 0.8 0.5 1.5 0.4
Fi5am  |102Fam 0.5 Homs .0 1.50 [:1] 1 0.5 2 0.4
1025 am |I055am 0.5 Homs 190 170 0.1 12 0.5 2.5 04
055am |1125am 0.5 Homa £.10 1.50 0.3 14 0.5 3 0.4
W-25am |I155am 0.5 Homs 210 310 0.3 1.6 0.5 35 04
55am |1225p.m 0.5 Homs 210 8.10 0.00 1.6 0.5 3 [
XM pm |1255pm 0.5 Homs 810 8.10 000 1.6 0.5 4.5 L]
8.10 0.00 1.6 0.5 5 [
Observaciemes: s anterares al ensiyo hubo hovas eo b om, €
Infitrometo 52 codod 2w lado de B via, cofcano 3w mea de
de , el estado del asfiito e oeno.
=EE Ee o Sumaroria delta b fente 160
Vohmmen de Inflracion {omi )2 TEI40
Tipo de pavimensn __ |Prvimenio Asfilion | Fraceivnde infliraciin | %a): 1%
Coeficimse de escuvimbas C (0): 97.1%

[ Fow |- epinmo ¢ mflwimetro antes de verer ¢ 23m

Foao Z gue s mre 1a base del sflodaretno asentada sobde 1a capa de
rosdachiem

0.92

0.g2

0.7

042

hiora)

0.52

042

K {cm

0.22

0.12

0.0z

CURVA DE INFILTRACION PUNTO 4

Anexo 25. Cdlculo del ensayo de infiltracion.

{

Tiempo (Horas)
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Buenas Buenas Buenas Buenas Buenas
CONDICIONES DEL PAVIMENTO - Condici Condici Condici Condiciones
VARIABLES UNIDADES CAPAS DEL M1 M2 M3 M4 M5 PROMEDIO

1 C (Coeficiente de Escurrimiento) I-1 PAVIMENTO 99.200 99.400 98.400 97.100 98.200 98.460
2 , Subbase - 30.000 35.570 29.490 - 31.687
3 Médulo de Young Mpa Subrasante - 23370 29.830 23510 - 25570
4 X .. Subbase - 4.050 4.390 3.980 - 4.140
5 Médulo de Rigidez MN/m Subrasante - 3.690 4020 3.170 - 3.627
6 CBR ”% Subbase - 4.502 5.041 4.399 - 4.647
7 Subrasante - 3.972 4.469 3.225 - 3.889
8 Base 1.800 - - 1.850 1.740 1.797
9 Densidad Optima Proctor [gr/em3] Subbase 1.810 - - 1.660 1.500 1.657
10 Subrasante 1.280 - - 1.320 1.310 1.303
11 Base 11.370 - - 14.280 16.450 14.033
12 Humedad Optima [%] Subbase 12.580 - - 26.260 25.530 21.457
13 Subrasante 32.830 - - 33.140 30.040 32.003
14 Base 2.040 - - 1.210 1.010 1.420
15 Absorcion del Material Fino [%] Subbase 3.480 - - 2.030 2.660 2.723
16 Subrasante 3.950 - - 4.140 3.670 3.920
i; Absorcion del Material Grueso [%] Slﬁi::se 4'9_10 : : i;;g : iz;g
19 Base 23.67 - - 24.280 32.200 26.717
20 Limite Liquido [%] Subbase 33.10 - - 42.600 40.870 38.857
21 Subrasante 50.30 - - 48.870 49.690 49.620
23 Limite Plastico [%] Subrasante 45.88 - - 44.950 45.84 45.557
25 Indice Plastico [%] Subrasante 4.15 - - 3.920 3.85 3.973
26 Base 3.980 - - 13.950 5.590 7.840
27 % Gravas Gruesas [%] Subbase 7.300 - - 4.430 7.640 6.457
28 Subrasante 0.000 - - 0.000 0.000 0.000
29 Base 37.130 - - 46.360 39.990 41.160
30 % Gravas Finas [%] Subbase 47.280 - - 27.590 23.090 32.653
31 Subrasante 9.570 - - 8.640 8.790 9.000
32 Base 52.250 - - 36.190 44.790 44.410
33 % Arenas Gruesas [%] Subbase 36.280 - - 54.210 50.580 47.023
34 Subrasante 85.340 - - 65.610 66.060 72.337
35 Base 6.270 - - 2.900 8.430 5.867
36 % Arenas Finas [%] Subbase 7.940 - - 12.320 16.190 12.150
37 Subrasante 4.980 - - 23.820 23.070 17.290
38 Base 0.370 - - 0.600 1.200 0.723
39 % de Material Fino [%] Subbase 1.190 - - 1.450 1.640 1.427
40 Subrasante 0.110 - - 1.930 2.080 1.373
41 Base SW - - GW SW SW
42 Clasificacion SUCS -1 Subbase GW - - SW SW SW
43 Subrasante SP - - SW SW SW

Anexo 26. Resumen de datos finales recolectados IN-SITU.
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Buenas Buenas Buenas Buenas Buenas
CONDICIONES DE LOS NUCLEOS Condiciones | Condiciones | Condiciones | Condiciones Condiciones
VARIABLES Unidad M1 M2 M3 M4 M35 PROMEDIO

1 C (Coeficiente de Escurrimiento) [l 99.200 99.400 98.400 97.100 98.200 98.460
2 Nucleos - Altura [cm] 8.050 8.000 7.950 7.900 8.000 7.980

3 Nucleos - Diametro [mm] 9.500 9.500 9.500 9.500 9.500 9.500

4 Densidad Bruta o Bulk [g/em3] 2.374 2.395 2.379 2.367 2.356 2.374

5 Densidad teérica maxima [g/cm3] 2.508 2.496 2.491 2.457 2.451 2.481

6 Humedad [%] 0.140 0.150 0.140 0.140 0.140 0.142

7 Absorcion [%] 0.340 0.350 0.340 0.340 0.330 0.340

8 Volumen del espécimen [em3] 570.602 567.057 563.513 559.969 567.057 565.640
9 Porcentaje de Vacios [%] 4.560 4.050 4.510 3.670 3.870 4.132
10 Volumen de Aire [em3] 30.550 22.969 25.434 20.559 21.954 24.293
11 % Compactacion [%] 94.650 95.950 95.490 96.330 96.130 95.710
12 Carga Estabilidad [Ib] 4455.000 3313.000 1960.000 1790.000 1887.000 2681.000
13 Deformacion Flujo [in/100] 45.000 36.700 28.500 36.900 31.000 35.620
14 Macrotextura (Altura promedio de las [mm] 0.666 0.577 0.635 0.634 0.585 0.6194

depresiaciones)
15 Abrasion Bases [%o] 32.840 - - 26.260 30.240 29.78

Anexo 27. Resumen de datos finales recolectados NUCLEOS.
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