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RESUMEN

Palabras claves: Micro pavimento, propiedades mecénicas, propiedades hidraulicas,

permeabilidad, infiltracion, escurrimiento, drenaje.

El uso de micro pavimentos en la infraestructura vial es una técnica ampliamente utilizada para
mejorar la friccion y corregir deformaciones en la superficie de rodadura (Toscano, 2014). Esta
investigacion tiene como objetivo comparar la caracterizacion fisica, mecéanica e hidraulica de
los micro pavimentos antiguos y nuevos en base a un enfoque experimental ayudara a
determinar el estado actual de las vias y el desempefio a largo plazo en la ciudad de Riobamba.

Para evaluar las caracteristicas de los micro pavimentos antiguos y nuevos, se utilizé
un enfoque mixto que combino el analisis cualitativo y cuantitativo, se realizaron estudios en
campo mediante la extraccion de muestras y mediciones realizados in situ, complementados
con pruebas de laboratorio. A través de estos andlisis, se examind la resistencia y
comportamiento mecanico e hidraulico de los micro pavimentos permitiendo una comparacion
detallada de las superficies.

Los resultados indicaron que los micro pavimentos antiguos presentan un mayor
desgaste superficial e infiltracion alta, ademas se evidencio que los micropavimentos no fueron
aplicados conforme la normativa vigente, ya que se colocaron directamente sobre una capa
delgada de subbase o en algunos casos directamente sobre la subrasante, sin una estructura de
soporte adecuado comprometiendo su funcionalidad y seguridad.

Estos hallazgos permitiran profundizar conocimiento de propiedades, contribuyendo a

la sostenibilidad y seguridad de la infraestructura vial en la zona.



Abstract

The use of micro-surfacing in road infrastructure is a widely adopted technique to improve surface
friction and correct deformations in the pavement layer (Toscano, 2014). This research aimed to
compare the physical, mechanical, and hydraulic characterization of old and new micro surfacing
using an experimental approach that helps determine roadways' current condition and long-term
performance in Riobamba City. A mixed-method approach was used to evaluate the characteristics
of both old and new micro sur-facings, combining qualitative and quantitative analyses. Field
studies included sample extraction and in-situ measurements, which were complemented by
laboratory testing. These analyses examined the resistance and mechanical-hydraulic behavior of
the micro-surfacing layers, enabling a detailed comparison of their surfaces. The results indicated
that older micro-surfacing exhibit greater surface wear and higher infiltration rates. Furthermore,
it was evident that these micro-surfacing were not applied according to current technical standards,
as they were placed directly over a thin subbase layer or, in some cases, directly over the subgrade,
without an adequate support structure, compromising their functionality and safety. These findings
contribute to a deeper understanding of micro-surfacing properties and support the region's
sustainability and safety of road infrastructure.

Keywords: Micro-surfacing, mechanical properties, hydraulic properties, permeability,
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

El micropavimento, una técnica globalmente reconocida en la construccion de
caminos destaca por su manejabilidad y capacidad de controlar la fractura. Este material es
fundamental en la infraestructura vial, directamente contribuyendo a la mejora de la
movilidad, seguridad y calidad de servicio para los usuarios (Rojas Ruales et al., 2014). Se
utilizan como una capa delgada de tratamiento superficial, con el objetivo de mejorar la
friccion en superficies de rodaduras antiguas. De igual forma se utiliza para la reparacion de
deformaciones, especialmente en carreteras con medio y bajo flujo de trafico vehicular
(Barrionuevo, 2012).

En Ecuador, el disefio de micropavimentos se sustenta en normativas locales que
incorporan estandares internacionales, como Ministerio de Transporte y Obras Publicas
“MTOP”, American Society for Testing and Materials “ASTM”, American Association of
State Higway and Transportation Officials “AASHTO” e International Slurry Surfacing
Association “ISSA”. Estos micropavimentos, junto con técnicas como el slurry seal, hacen
uso de emulsiones asfalticas simples o modificadas para mantener las capas de rodadura y
mejorar la impermeabilizacion de las superficies pavimentadas (Freire & Quizhpi, 2022).

La aplicacion de micropavimentos implica mezclas asfalticas enriquecidas con
componentes que sellan grietas generadas por el envejecimiento, ademas de ser ttiles en la
correccion de deslizamientos en las capas (Loayza, 2023). Esto influye en el drenaje del
camino y esta estrechamente relacionada con sus propiedades fisico-mecéanicas. La
acumulacion de agua en la calzada es crucial para la seguridad vial, por lo que tener
informacion actualizada sobre estas caracteristicas es vital para el disefio Optimo de
infraestructuras.

La medicioén de las caracteristicas hidraulicas no se limita inicamente a la superficie
del camino, sino que también abarca la estructura de sus capas constitutivas. Comprender la
relacion de las propiedades fisico-mecéanicas de estas capas subyacentes es crucial para
entender el comportamiento de la acumulacion de agua en el micropavimento

Al evaluar los aspectos mencionados anteriormente se busca identificar los puntos
clave de diferenciacion entre ambas generaciones de pavimentos (micro pavimentos actuales
y antiguos). Este analisis no solo proporcionard una comprension mas profunda de las
propiedades de estos caminos, sino que también ofrecerd conocimientos valiosos para

mejorar la seleccion y aplicacion de micro pavimentos en proyectos futuros de viabilidad.
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1.1 Antecedentes

Los micro pavimentos han transformado el mantenimiento vial al representar una
solucion mas econdmica y eficiente, Por esta razon, diversas investigaciones han analizado
sus propiedades y aplicaciones, destacando los beneficios que ofrecen tanto a nivel funcional
como el desarrollo de tecnologias orientadas a estructuras viales mas eficientes. Un ejemplo
representativo es el estudio realizado por Zhuang et al. (2023), donde se incorporaron
polimeros en las mezclas de micro pavimento, lo que mejord significativamente el
rendimiento a altas temperaturas y resistencia al envejecimiento. Ademas, esta modificacion
contribuyo a la reduccion del ruido generado por el trafico, favoreciendo la calidad ambiental
en zonas urbanas.

Al igual que el estudio previamente citado, existe investigaciones centradas en el
desempefio fisico e hidraulico de superficies asfalticas con tecnologias emergentes las cuales
han demostrado que el disefio de mezcla basado en una porosidad (vacios dentro del
material), cuyo objetivo de la investigacion es una estrategia viable para el estudio de
materiales como concretos permeables, siendo aplicable en micro pavimentos que requieren
buen drenaje superficial (Ho Nguyen et al., 2024).

En Ecuador también se han desarrollado investigaciones que exploran la
implementacion y evaluacion de micro pavimentos en distintos sectores. Espinoza (2023),
analiz6 el uso de micro pavimento tipo III como tratamiento superficial en vias secundarias,
encontrando que representa una solucion viable y rentable para prolongar la variacion
térmica en pavimentos flexibles, evidenciando asi un desempeiio en cambios de temperatura
especialmente en alturas como la Sierra ecuatoriana.

Asi mismo, Toscano (2014) utilizé un micro pavimento como tratamiento superficial
para controlar la variacion térmica en la via Pifo. El objetivo principal fue reducir la
susceptibilidad del ligante asfaltico a los cambios térmicos mediante uso de polimeros. Los
resultados evidenciaron que la aplicacion de micro pavimento prolonga la vida util del
pavimento flexible y proporciona una solucion efectiva para el mantenimiento preventivo.

En la ciudad de Riobamba, si bien se ha evidenciado el uso de micro pavimentos en
obras ejecutadas por instituciones como la Prefectura de Chimborazo y universidades locales
como la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), no existen estudios
académicos formales que comparen sus caracteristicas técnicas en distintas etapas de su vida

util. Por ejemplo, el reasfaltado con micro pavimentos en el campus ESPOCH en el afio 2023
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es una intervencion relevante que aun no ha sido documentada desde el punto de vista técnico
y cientifico, pese a su escala e impacto en la movilidad interna. De igual forma, otras obras
ejecutadas por la intervencion de la Prefectura de Chimborazo en sectores como Barrio El
Batan ha empleado esta tecnologia, sin que se haya realizado evaluacion estructurada de su
desempefio a largo plazo.

Si bien existen estudios que abordan el disefo, la aplicacion y las ventajas del micro
pavimento, aun es limitada la existencia de investigaciones que comparen de forma
cuantitativa las caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas entre micro pavimentos
antiguos y nuevos. Esta carencia dificulta el analisis de su evolucion a lo largo del tiempo y
limita la comprension de como varian sus propiedades en funcion de su antigiiedad y

condiciones de servicio.
1.2 Localizacion y caracterizacion del area de estudio

El presente estudio se desarrolla en la ciudad de Riobamba, capital de la provincia de
Chimborazo, ubicada en la regioén Sierra del Ecuador. El area de estudio comprende dos
sectores especificos: el barrio El Batan y el campus de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH), como se puede observar en la figura 1 y figura 2 delimitados por
micro pavimentos nuevos y antiguos. Ambos se localizan al este de la ciudad de Riobamba.
La investigacion se centra especificamente en el barrio El Batan, una zona urbana residencial
y de crecimiento mixto, esta area ha sido intervenida en distintas etapas mediante la
aplicacion de micro pavimentos realizados en afios anteriores al 2022. Por otro lado, uno de
los puntos de analisis se encuentra dentro del campus de la ESPOCH, institucion ubicada en
el mismo sector oriental de Riobamba. Esta zona cuenta con vias internas pavimentadas con
micro superficie asfaltica aplicado en afios recientes como parte de un proceso de renovacion

vial.
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Figura 1. Zona de estudio: Barrio el Batin

MAPA ZONA DE ESTUDIO ANTIGUA

GUANC
RICBAMBA
COLTA
CHAMBO
Leyenda
Puntos Micro pavimentos
Name Name
(Calle sin nombre) barrio san jose de chibunga
Punto 1
(Callle sin nombre) Batan
¥ Punto 2 (calla sin nombre) Batan
(calle sin nombre) Lizarzaburo
¥ Punto 3 (calle sinnombre) Batan
lizarzaburo
¥ Punto 4
¥ Punto &

Nota: se presenta las calles con miro pavimentos antiguos analizados en el barrio Batan con sus respectivos puntos donde se realizaron el levantamiento de muestras.
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Figura 2. Zona de estudio: ESPOCH

UBICACION CANTONAL

GUANO
" 'RIOBAMBA
COLTA
CHAMBO

Leyenda

Puntos Micro pavimentos
Name Name

' Politecnica
Punto 6

0 0.0325 0.065 0.13 0.195 0.26

Miles

Nota: se presenta las calles con miro pavimentos nuevos analizados en la ESPOCH con sus respectivos puntos donde se realizaron el levantamiento de muestras.
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1.3 Planteamiento del Problema

El micropavimento puede presentar ciertos problemas de adherencia en donde la
superficie no se prepare adecuadamente o las condiciones climéaticas no son 6ptimas durante
el proceso, provocando un degaste simultanco y la aparicion de grietas. Ademas, el
micropavimento es susceptible al desgaste debido al trafico y a las condiciones climaticas
que no suelen ser favorables.

La falta de estudios comparativos entre micropavimentos en nuestra localidad
dificulta una identificacion de mejoras y areas de optimizacién en la tecnologia e
implementacion de esta técnica. La ausencia de datos actualizados sobre el desempefio y la
determinacion de sus caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas de estos materiales
antiguos con respecto a los nuevos obstaculiza la toma de decisiones fundamentadas para el
mantenimiento y mejora de la infraestructura vial. Esto puede resultar en una
implementacion ineficiente de los recursos y la falta de sostenibilidad.

Los valores de escurrimiento ocupados para disefio de disefio de drenajes viales
responden a especificaciones anteriores que no contemplan micropavimentos, por
consiguiente, se ha planteado la siguiente pregunta de investigacion; ;Cudles son las
diferencias significativas en las caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas entre los

micropavimentos antiguos y nuevos? Por lo que se pretende estudiar estas propiedades.
1.4  Justificacion

La investigacion propuesta sobre las caracteristicas fisicas e hidraulicas de los micro
pavimentos surge de la necesidad de garantizar la sostenibilidad de la infraestructura vial a
largo plazo. En este sentido, la durabilidad y el rendimiento de estos micro pavimentos
juegan un papel importante. Sin embargo, actualmente existe una carencia notable de
estudios que comparen de manera sistematica en distintos periodos de vida util,
especialmente en contextos locales como la ciudad de Riobamba.

El micropavimento, si bien es reconocido por su eficiencia y facilidad de aplicacion,
puede presentar problemas cuando no se cumple adecuadamente las condiciones técnicas de
ejecucion. Entre estos se incluyen deficiencias de adherencia por una mala preparacion de la
superficie, aplicacion en condiciones climaticas inadecuadas, como altas temperaturas o
acumulacion de humedad. A esto se le suma la inexistencia de directrices locales claras
respecto al disefio y evaluacion de micro pavimentos, especialmente en lo que respecta al

comportamiento hidraulico, con lo cual se busca contribuir con informacion técnica que
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permite estandarizar criterios, actualizar normativas y proponer lineamientos acordes a las
condiciones actuales del entorno urbano y climatico de la region.

Al generar datos actualizados y compararlos con otras normativas, se espera que se
contribuya de manera significativa a mejorar la calidad, seguridad y sostenibilidad de la
infraestructura vial. A través del andlisis de las caracteristicas fisicas e hidraulicas de los
micro pavimentos nuevos y antiguos, se podran desarrollar estrategias de mantenimiento y
rehabilitacion més efectivas y sostenibles, beneficiando tanto al personal de disefio, como a

los usuarios de las carreteras.
1.5  Objetivos

1.5.1 General

— Comparar las caracteristicas de micro pavimentos antiguos y nuevos: aspectos

fisicos, mecanicos e hidraulicos evaluados.

1.5.2 Especificos

— Determinar caracteristicas fisicas — mecanicas en micro pavimentos.

— Valorar caracteristicas hidraulicas en micro pavimentos nuevos y antiguos.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.
2.1 Estado del arte

El micro pavimento, también conocido como micro-aglomerado, es una mezcla
compuesta por agregados de granulometria cerrada, material relleno mineral, emulsion
asfaltica y agua. Su aplicacion tiene como finalidad proteger la estructura del pavimento
existente y mejorar los niveles de friccion en la superficie de rodadura (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, 2013).

La correcta compresion de los materiales que componen los micro pavimentos es
esencial para garantizar su rendimiento Optimo a lo largo del tiempo. (Palominio &
Rodriguez, 2017) destacan la importancia de seleccionar materiales de alta calidad, disefio
competente y el procedimiento constructivo. Ademas, sefialan que el comportamiento del
micro pavimento estd directamente influenciado por multiples variables que intervienen en
la mezcla, siendo especialmente importante el criterio técnico aplicado en la interseccion de
estos factores para definir la cantidad 6ptima de residuo asfaltico.

Las emulsiones asfalticas han simplificado los procesos de mantenimiento vial al
permitir la aplicacion de mezclas en frio, lo que reduce significativamente el consumo
energético de maquinaria especializada para el calentamiento del asfalto (Barrionuevo,
2012). En este contexto, se han desarrollado estudios a nivel nacional que evaluan
alternativas técnicas y econdmicas para la conservacion de pavimentos. En un corredor vial
de la provincia del Azuay se realiz6 un estudio sobre los micro pavimentos como alternativa
en conservacion vial, Espinoza (2023) propuso el uso de un micro pavimento tipo II1, usando
emulsiones CQS 1hy CQS 1h PU, con agregados de cantera Rookaazul y un 1% de cemento
tipo I con relleno material, es la alternativa econdémicamente mas viable, con un rendimiento
favorable que depende de especificaciones y condiciones propias del proyecto.

Este tipo de investigaciones evidencian la importancia de implementar tecnologias
que optimicen la relaciéon costo-beneficio en los procesos de mantenimiento de la
infraestructura vial, permitiendo mejorar su durabilidad y funcionalidad de manera

sostenible.
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2.2 Marco Teorico
2.2.1 Micro pavimentos: Definicion y fundamentos

El micro pavimento es una técnica de mantenimiento vial que consiste en la
aplicacion de una mezcla mayormente en frio aunque si existe casos que se emplea en
caliente, sobre la superficie de pavimentos existentes. Compuesta por una emulsion asfaltica
modificada con polimeros, agregados seleccionados, agua y aditivos. Su proposito principal
es restaurar las caracteristicas superficiales del pavimento, mejorar la friccion, sellar fisuras

y prolongar la vida util de la via (ISSA, 2020)
2.2.1.1 Composicion y materiales

Emulsiones asfalticas: Se emplean emulsiones catidnicas, modificadas con
polimeros para mejorar la resistencia y durabilidad de la mezcla (ISSA, 2010)

Polimeros: Permite aumentar la cohesion interna de la mezcla, optimizar la
durabilidad del tratamiento superficial y mejorar la resistencia al desgaste por el transito
(ISSA, 2010)

Agregados: Deben ser materiales triturados, limpios y duros, con una granulometria
controlada para garantizar una buena compactacion y resistencia al desgaste (Barrionuevo
Aldaz. L Guillermo, 2022)

Aditivos: Se utilizan para ajustar las propiedades de la mezcla, como el tiempo de
fraguado y la trabajabilidad. Entre ellos se incluyen retardadores o aceleradores de fraguado,
agentes de control de humedad y, en algunos casos, fibras para mejorar la cohesion
(Barrionuevo Aldaz. L Guillermo, 2022)

Agua: Es esencial para la mezcla y debe cumplir con los estandares de calidad para

evitar reacciones adversas con otros componentes (Barrionuevo Aldaz. L Guillermo, 2022)
2.2.1.2 Tipos de micro pavimentos segiin su aplicacion y espesor

Los tipos de micro pavimentos depende de: segtn el tipo de transito y las condiciones
especificas de la via y tenemos:
— Tipo I: Espesor de 3 a 5 mm, utilizado en areas de estacionamiento y pistas de
aterrizaje.
— Tipo II: Espesor de 5 a 9 mm, aplicado en calles y avenidas para nivelar, sellar y

corregir irregularidades.
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— Tipo III: Espesor de 9 a 13 mm, destinado a carreteras y avenidas de alto trafico

(ISSA, 2020)

2.2.1.3 Ventajas y limitaciones del uso de micro pavimentos

Ventajas:

Rapida puesta en servicio al trafico: El fraguado rapido permite reabrir el trafico
en poco tiempo, minimizando las interrupciones (ISSA, 2020)

Mejora a la seguridad: Aumenta la macrotextura y microtextura de la superficie,
mejorando la friccion y reduciendo el riesgo de deslizamientos (Salazar Melendez et al.,
2020)

Limitaciones:
Deformaciones estructurales: No es adecuado para reparar deformaciones

estructurales significativas del pavimento subyacente (ISSA, 2010)
2.2.1.4 Diferencia entre micro pavimentos y otros tratamientos superficiales

Dentro del micro pavimento existen otras técnicas de mantenimiento preventivo en
donde se aplican capas delgadas para restaurar las caracteristicas superficiales del
pavimento, de las cuales se mencionan:

Slurry Seal: Utiliza emulsiones de fraguado mas lento y se aplica en capas mas
delgadas. Es adecuado para sellar superficies y corregir defectos menores (ELQUI
Pavimentos, 2024)

Tratamiento Superficial Simple: Consiste en la aplicacion de una sola capa de
emulsion asfaltica seguida de una capa de agregado pétreo (grava o gravilla). Su objetivo
principal es sellar la superficie del pavimento existente y mejorar la friccion.

Doble Tratamiento Superficial: Consiste en la aplicacion sucesiva de dos capas de
emulsion asféltica y agregados. Proporciona una superficie de rodadura con mayor espesor
y es utilizado en vias de bajo volumen de trafico (ELQUI Pavimentos, 2024)

Tratamiento Superficial Triple: Este tipo de tratamiento se compone de la
aplicacion secuencial de tres capas alternas de emulsion asfiltica y agregado pétreo,
proporciona una mayor durabilidad estructural y resistencia al desgaste en comparacion con
los tratamientos simples y dobles, siendo util en vias no pavimentadas que requieren un

mejoramiento mas robusto (INVIAS, 2018)
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Fog Seal: Consiste en la aplicacion de una emulsion asfaltica diluida sobre el
pavimento antiguo, con el objetivo de sellar la superficie, restaurar el color negro del asfalto
y reducir la oxidacion, sin aumentar estructura adicional al pavimento (STATE OF
CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2003)

Cape Seal: Estda Compuesto por la aplicacion de un chip seal (sello con gravilla)
seguido por una capa de slurry seal o microsurfacing, Se diseia para combinar la durabilidad
del primero con la textura del segundo, siendo util para pavimentos con deterioros

intermedios (Hicks et al., 2019)
2.2.2 Normativas y especificaciones técnicas

2.2.2.1 Normas Aplicables a Micropavimentos

2.2.2.1.1 American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO):

AASHTO MP 28: Establece los requisitos para los materiales utilizados en
microaglomerados en frio, incluyendo emulsiones asfalticas modificadas con polimeros y
agregados minerales.

AASHTO PP 83: Proporciona una practica estandar para el disefio de
microaglomerados en frio, detallando procedimientos para determinar las proporciones

optimas de los componentes de la mezcla.

2.2.2.1.2 International Slurry Surfacing Association (ISSA):

ISSA A143: Ofrece directrices de rendimiento recomendadas para la aplicacion de
microaglomerados en frio, abarcando aspectos de disefo, pruebas, control de calidad y
procedimientos de medicion y pago (ISSA, 2010)

Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12: Documento normativo técnico que establece
politicas, criterios, procedimientos y metodologias para proyectos viales en Ecuador. Incluye
especificaciones para el uso de microaglomerados en frio en la recuperacion de pavimentos
(Norma Ecuatoriana NEVI-12, 2013)

Ministerio de Obras Publicas del Ecuador (MOP):

MOP 001-F 2002: Establece las especificaciones técnicas generales para la
construccion de obras viales en el Ecuador. En el caso de tratamientos superficiales, define

los criterios de seleccion de materiales, granulometria de los agregados, tipo de emulsiones,
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espesores y métodos de ejecucion, incluyendo el empleo de emulsiones modificadas con
polimeros para mayor durabilidad (MOP Obras Publicas, 2003)

Instituto Nacional de Vias de Colombia (INVIAS): Este documento técnico regula
la ejecucion de tratamientos superficiales simples, dobles y triples. Define el disefio de
mezclas, las condiciones de aplicacion, caracteristicas de emulsiones cationicas modificadas
y los ensayos de control de calidad requeridos para asegurar la adherencia y la resistencia

del tratamiento (INVIAS, 2018)

2.2.2.2 Criterios Técnicos para el Disefio, Colocacion y Mantenimiento de

Micropavimentos

Diseifio:

Seleccion de los Materiales: Los componentes principales incluyen emulsion
asfaltica modificada con polimeros, agregados minerales, agua y aditivos. La calidad y
compatibilidad de estos materiales son esenciales para el rendimiento del microaglomerado
en frio.

Proporciones de la Mezcla: El disefio debe determinar las proporciones Optimas de
cada componente para lograr una mezcla homogénea y duradera. Métodos como el de la
interseccion de curvas y el de areas equivalentes son utilizados para este proposito (Palomino
& Rodriguez, 2017)

Aplicacion:

Preparacion de la Superficie: Antes de la aplicacion, la superficie debe estar limpia
y libre de materiales sueltos, manchas de aceite y vegetacion. Si se utiliza agua para la
limpieza, las grietas deben secarse completamente antes de la aplicacion del
microaglomerado en frio (ISSA, 2020)

Condiciones Ambientales: La aplicacion no debe realizarse si la temperatura del
pavimento o del aire es inferior a 7°C y en descenso. Se recomienda aplicar cuando las
temperaturas estan por encima de 10°C y en ascenso, evitando condiciones climaticas
adversas que puedan afectar el curado y la adherencia (Wilson & Casas, 2015)

Equipos de Aplicacion: Se utilizan maquinas especificas que mezclan y aplican la
mezcla de manera uniforme. Es fundamental que el equipo esté calibrado y en buen estado

para garantizar una aplicacion adecuada.
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Multidistribuidor de Agregados: es un equipo disefiado para distribuir agregados
(grava, arena, etc.) de forma uniforme y controlada sobre la superficie tratada con emulsion
asfaltica.

Mantenimiento:

Inspeccién Regular: Es esencial realizar inspecciones periddicas para identificar
signos de desgaste, fisuras o desprendimientos, y determinar las acciones correctivas
necesarias (SERVIU METROPOLITANO, 2020)

Reparaciones Localizadas: En areas donde se presenten dafios especificos, se
pueden realizar reparaciones localizadas para evitar que el deterioro se extienda a otras partes

del pavimento (SERVIU METROPOLITANO, 2020)
2.2.3 Propiedades fisicas de los micro pavimentos

Espesores: El espesor de las capas de micropavimento suele variar entre 6 y 10
milimetros, dependiendo de la aplicacion especifica y las condiciones del pavimento
existente (Chavez-Negrete et al., 2016)

Textura Superficial: La textura superficial del micropavimento influye en la
friccion y la seguridad vial. Una textura adecuada mejora la resistencia al deslizamiento y
reduce el riesgo de accidentes.

Densidad y Porosidad: La densidad y porosidad del micropavimento afectan su
durabilidad y resistencia. Una compactacion adecuada es esencial para alcanzar la densidad
Optima y minimizar la porosidad, reduciendo la permeabilidad y mejorando el rendimiento.

Granulometria y Contenido de Finos: La distribuciéon granulométrica y el
contenido de finos en los agregados determinan la estabilidad y trabajabilidad de la mezcla
de micropavimento. Una granulometria adecuada asegura una mezcla homogénea y
resistente.

Humedad: El contenido de humedad en los materiales del micropavimento debe ser
controlado para evitar problemas como la falta de adherencia o la formacion de defectos

superficiales (Chavez-Negrete et al., 2016)
2.2.4 Propiedades mecanicas de los micro pavimentos

CBR (California Bearing Ratio): El CBR es una medida de la resistencia del suelo
o material base, indicando su capacidad para soportar cargas. Aunque es mas comunmente
aplicado a suelos, también puede ser relevante en la evaluacion de capas de base para

micropavimentos (Cruz Tenas, 2023)
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Moédulo de Young: Es la relacion entre la tension y la deformacion unitaria, en la
region elédstica de la curva tension-deformacion. Este mddulo indica la capacidad del
material para resistir deformaciones bajo cargas aplicadas.

Moédulo de Rigidez (Stiffness): Describe la resistencia del material a la deformacion
bajo cargas aplicadas, este modulo se ve influenciado por factores como la temperatura, la
frecuencia de carga y el contenido de emulsion (Castro Cabeza, 2018)

Abrasion: es la capacidad de un material para resistir el desgaste o la erosion de su
superficie producida por friccion o roce continuo con otros elementos.

Grado de Compactacion: Un adecuado grado de compactacion es crucial para
garantizar la resistencia y durabilidad del micropavimento. Se recomienda alcanzar al menos

el 97% de la densidad méaxima determinada por el ensayo Marshall (Ecuatoriana Vial, 2013)
2.2.5 Propiedades hidraulicas de los micro pavimentos

Permeabilidad: La permeabilidad del micropavimento influye en su capacidad para
permitir el paso del agua. Una baja permeabilidad es deseable para evitar la infiltracion de
agua que pueda dafnar las capas subyacentes (ISSA, 2020)

Escurrimiento: El disefio del micropavimento debe facilitar el adecuado
escurrimiento del agua superficial, evitando acumulaciones que puedan comprometer la
seguridad vial.

Tiempos de Flujo y Velocidades de infiltracion: Estos pardmetros estan
relacionados con la rapidez con que el agua se mueve en la estructura pavimento, minimiza
los tiempos de flujo y controla las velocidades para prevenir erosion (Hicks et al., 2019)

Retencion de Humedad y de Infiltracion: Es fundamental que el micropavimento
minimice la retencion de humedad y de infiltracion, protegiendo las capas inferiores y
prolongando la vida 1til del pavimento.

Absorcion de Caracteristicas Hidraulicas: La capacidad del micropavimento para
absorber y gestionar el agua influye en su desempefio hidraulico. Materiales con propiedades

hidraulicas adecuadas contribuyen a un mejor manejo del agua superficial.
2.2.6 Envejecimiento y deterioro de micro pavimentos

Deterioro del Pavimento: El envejecimiento de los micropavimentos se manifiesta en
diversos tipos de deterioro, como fisuras, pérdida de textura superficial y desprendimientos

(Ospino Carbonell, 2019)
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Estos dafios afectan la funcionalidad y seguridad de las vias, requiriendo intervenciones
oportunas para su rehabilitacion.

Factores que Afectan la Durabilidad: La durabilidad de los micropavimentos esta
influenciada por factores como el clima, el trafico y el tipo de aplicacion. Condiciones
climaticas extremas pueden acelerar el envejecimiento, mientras que un trafico intenso
incrementa el desgaste. Ademas, una aplicacion inadecuada puede comprometer la
longevidad del pavimento (SERVIU METROPOLITANO, 2020)

Relaciones entre Tiempo y uso en Carreteras de Alto Flujo: En carreteras con alto
volumen de trafico, el tiempo de servicio y el uso, afectan directamente el estado del
micropavimento. La falta de mantenimiento periddico puede llevar a un deterioro acelerado,
reduciendo la vida 1til del pavimento (Palomino & Rodriguez, 2017)

Principales Deterioros en Micropavimentos Antiguos: Los micropavimentos antiguos
suelen presentar fisuras, pérdida de textura y desprendimientos. Estos deterioros disminuyen

la capacidad estructural y la seguridad vial, haciendo necesario su monitoreo y reparacion.
2.2.7 Evaluacion comparativa de micro pavimentos

2.2.7.1 Métodos de Evaluacion In Situ:

Cono de Arena: Utilizado para determinar la densidad del suelo compactado, este
método es esencial para verificar el grado de compactacion de los materiales en el micro
pavimento.

GeoGauge: Mediante un dispositivo se mide la rigidez y el modulo elastico in situ
de suelos y capas de pavimento sin necesidad de excavacion. Este ensayo sirve para evaluar
la calidad de compactacion y la uniformidad estructural de capas del micropavimento.

EDG (Electrical Density Gauge): Mide la densidad y el contenido de humedad de
suelos y mezclas asfalticas, utiliza sondas que se insertan en el material para emitir sefiales
de radiofrecuencia, las cuales son analizadas para determinar la densidad y el porcentaje de
compactacion.

Capas Constitutivas:

Capa de rodadura: Es la superficie que estd expuesta al trafico, compuesta por
una mezcla de emulsion asfaltica, aridos finos y aditivos (ISSA, 2020)

Capa base y subbase: Agregado granular natural o triturado o estabilizada con
asfalto o cemento, su condicion y preparacion son fundamentales, ya que el micropavimento

se aplica sobre estas capas existentes para mejorar su funcionalidad y prolongar su vida util.
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Subrasante: Es la capa de suelo natural o mejorado sobre la cual se apoya la

estructura del pavimento (MOP Obras Publicas, 2003)
2.2.7.2 Ensayos de Laboratorio Aplicables:

Granulometria: Determina la distribucion de tamanos de particulas en los
agregados, esencial para evaluar la calidad de los materiales utilizados en el micropavimento
(Concrelab, 2020)

Proctor Modificado: Establece la relacion entre el contenido de humedad y la
densidad seca maxima del suelo, importante para el control de compactacion(Concrelab,
2020)

Densidad: Medicion de la masa por unidad de volumen del material, crucial para el
disefo y control de calidad del micro pavimento.

Estudios de Caso o Experiencias Similares: Investigaciones realizadas en diversas
ciudades han demostrado la eficacia del micropavimento en la rehabilitacion de vias urbanas,
resaltando la importancia de una correcta seleccion de materiales y técnicas de aplicacion

(Ospino Carbonell, 2019)
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CAPITULO III. METODOLOGIA.

La siguiente investigacion se basara en un estudio experimental en campo y en
laboratorio para comparar las caracteristicas de micro pavimentos antiguos y nuevos,
centrandose en aspectos fisicos, mecéanicos e hidraulicos. Se empleara una metodologia de
caracter descriptiva que permitira el analisis y explicaciones del tema de interés,
considerando la relevancia de los micropavimentos en la infraestructura vial de la ciudad de
Riobamba. La figura 3 muestra el Diagrama de flujo a ser empleado.

Figura 3. Diagrama de flujo
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3.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental con caracter descriptivo, centrada
en la comparacion de las caracteristicas de micro pavimentos antiguos y nuevos, aspectos
fisicos, mecanicos e hidraulicos, a través de ensayos de campo y laboratorio permitiendo
identificar diferencias de comportamiento en funcion del tiempo de servicio y las

condiciones estructurales.
3.2  Diseiio de Investigacion

El disefio de investigacion corresponde a un estudio experimental de campo y
laboratorio, en el cual se realizaron ensayos tanto in situ como en la extraccion de muestras,
en puntos determinados en las vias analizadas de micro pavimentos. Estos métodos

permitieron comparar el comportamiento de los materiales en condiciones reales de servicio.
3.3  Técnicas de recoleccion de Datos

Como cumplimento de los objetivos, se aplicaron técnicas de investigacion
cuantitativas y experimentales, tanto en campo y laboratorio lo que permitid caracterizar el

comportamiento de los micro pavimentos.
3.3.1 Trabajo en campo

Se realizo un levantamiento inicial en los sectores ya seleccionados:
Reconocimiento visual de las vias: Se identificaron las condiciones generales de las
superficies intervenidas como micro pavimento, diferenciado entre tramos anteriores y
recientes. Se tomaron en cuenta aspectos como tipo de entorno y viabilidad de deterioros
superficiales.

Georreferenciacion: Mediante aplicaciones de sistema de posicionamiento global como
“GPS Map”, se registraron las coordenadas de cada punto de estudio para su ubicacioén en
planos y facilitar el seguimiento de resultados.

Seleccion y extraccion de muestras: en los sectores determinados se extrajeron muestras
mediante excavacion estratificada, identificando los diferentes sustratos del suelo presente
en cada tramo, entre ellos la subbase y la subrasante. Este procedimiento permitié obtener
especimenes representativos de cada capa para su posterior andlisis en laboratorio. Las
muestras fueron debidamente identificadas, etiquetadas y almacenadas siguiendo un

protocolo técnico que garantizo la conservacion de sus propiedades originales.

32



3.3.2 Pruebas de laboratorio

Se evalud las caracteristicas fisicas y mecanicas de las muestras recolectadas en

campo, aplicando métodos estandarizados.
3.3.3 Revision bibliografica

Se realizo la recopilacion de antecedentes técnicos y académicos sobre micro

pavimentos, especialmente en contextos locales.
3.4  Poblacion de estudio y tamaiio de muestra

3.4.1 Poblacion

La poblacion de estudio esta conformada por tramos viales con tratamiento
superficial tipo micro pavimento dentro de la Ciudad de Riobamba, Provincia de
Chimborazo. Para delimitar técnicamente la poblacion, se realizd un mallado vial de la
ciudad con el fin de identificar y registrar todos los tramos intervenidos en distintos periodos.

Como resultado del levantamiento, se identificaron un total de 11 vias, distribuidas
en tres grupos segun su ubicacion y antigiiedad de tratamiento.

Grupo 1: Vias con micro pavimento antiguo (anteriores a 2020). Se identificaron 6
vias ubicadas en el centro de la ciudad con tratamientos aplicados como se observa en la

tabla 2. Entre ellas se incluyen calles principales y secundarias.

Tabla2
Vias con micro pavimento Grupo 1

Tipo Nombre

Principales Avenida Canonigo Ramos
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Principales

Principales

Secundarias

Secundarias

Secundarias

Avenida 11 de noviembre

Avenida José Veloz

Morona

Pedro Alvarado

Diego de Almagro

Nota: se presenta la tabla en donde se identificaron el grupo 1 de las calles con tratamiento superficial

anterior al 2020.
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Grupo 2: Vias con micro pavimentos en el afio 2022, ubicados en el barrio el Batan.
Estas calles no cuentan con nombres oficiales, pero fueron verificadas en campo y
delimitadas como parte del sector rural.

Figura 4. Vias identificadas con tratamiento superficial grupo 2

Grupo 3: Vias identificadas en afio mas recientes (2023-2024), corresponden a
tramos internos del campus de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, estas vias
cuentan con un entorno institucional, transito controlado y un proceso de aplicacion mas
reciente y estructurado.

Figura 5. Vias identificadas con tratamiento superficial grupo 3
=~ AT

3.4.2 Muestra

La muestra estd compuesta por un total de 6 muestras viales, distribuidos de la
siguiente manera: 5 muestras en el Barrio El Batan y 1 muestra en el campus dentro de la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. En estos puntos se realizo los ensayos fisicos,

35



mecanicos ¢ hidraulicos mediante pruebas de campo y laboratorio, como parte del andlisis
comparativo entre antiguo y nuevo.

Figura 6. Vias identificadas con tratamiento superficial, zona nuevay zona antigua.
(Ml aeirecs :‘ V""\, 7 2 PL;”}Q 6. Y o v/ ; - Levenca N7 _-‘;

2 ererta 1
o

3.4.3 Tipo de Muestreo

El tipo de muestreo aplicado es no probabilistico de tipo intencional, ya que se
considerd la accesibilidad, la antigiiedad del tratamiento, el tipo de via, el estado de
conservacion y la posibilidad de realizar extracciones y ensayos in situ. De esta manera este
enfoque metodologico permite garantizar la relevancia y representatividad de las muestras

seleccionadas en funcion de los objetivos especificos.
3.5 Métodos de analisis, y procesamiento de datos.

Para el procesamiento y andlisis de los datos obtenidos, se emplearon métodos
cuantitativos y comparativos que permitieron evaluar de forma sistematica las caracteristicas
fisicas, mecanicas e hidraulicas de los micropavimentos. Los resultados obtenidos tanto en
campo como en laboratorio fueron organizados en matrices a fin de facilitar su

interpretacion.
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3.5.1 Ensayos fisicos y mecanicos
3.5.1.1 Granulometria por tamizado:

El ensayo de granulometria permite determinar la distribucion del tamafio de
particulas del material generando asi curvas granulométricas para identificar la uniformidad

y tipo de suelo. Se bas6 en la norma NTE INEN 696 (2011).

) Peso retenido
Retenido % = ( ) x 100
Peso total de la muestra
Ecuacion 1
Retenido % = 100 — Retenido acumulado%
Ecuacion 2

3.5.1.2 Contenido de humedad natural:

El ensayo permite conocer la cantidad de agua presente en la muestra, este ensayo se

basé mediante la normativa NTE INEN 690 (1982).

Peso humedo — Peso seco

H(%) = ( ) x 100

Peso seco

Ecuacion 3

3.5.1.3 Densidad y absorcion de agregados finos

El objetivo del ensayo permite determinar la densidad promedio del agregado fino,
considerado unicamente el volumen solido del material y excluyendo los vacios presentes
entre las particulas a su vez establecemos la capacidad de absorcion de agua un factor clave
para predecir el comportamiento del agregado cuando se incorpora a mezclas hidraulicas.

Este ensayo se basa en la norma NTE INEN 856 (2010).
3.5.1.4 Densidad y absorcion de agregados gruesos

El ensayo de densidad y absorcion de agregados gruesos fue basado en la norma NTE
INEN 857 (2010), que tiene por objetivo determinar la densidad media del agregado grueso,
excluyendo el volumen de vacios entre particulas, ademas, se evalia su gravedad especifica
y compatibilidad del material. Y para los agregados finos est4 basada en la norma teniendo

como objetivo determinar la densidad media de una muestra de agregado fino.
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3.5.1.5 Limites de Atterbeg

El ensayo se realiza para identificar el contenido de agua en los suelos finos. Este
ensayo es basado en la normativa INEN 691 (1982).
Indice de plasticidad (IP) = LL — LP
Ecuacion 4

Donde:
LL: Limite liquido
LP: Limite plastico

3.5.1.6 Proctor Modificado
El ensayo de Proctor modificado tiene como objetivo determinar la relacién 6ptima

entre humedad y densidad seca para compactacion de suelos en condiciones de alta energia.

Este ensayo se basa en la norma ASTM D1557 (2012).
3.5.2 Ensayos in situ
3.5.2.1 Mancha de Arena

Es un método usado para determinar la textura superficial o macrotextura de un pavimento,
también es util en micropavimentos, donde la rugosidad superficial es crucial para garantizar
la friccién adecuada entre neumaticos y pavimento, asi como la adherencia entre capas. Este

ensayo se basa en la norma UNE-EN 13036-1:2011.

FEcuacion 5

Donde:
MTD: Profundidad media de la textura (mm)
V: Volumen de arena usado (cm?)

D: Diametro promedio del circulo de arena (cm)

3.5.2.2 Cono de arena

El ensayo de cono de arena nos ayuda a determina la densidad de compactacion del

suelo directamente en el terreno. Este ensayo se basa en la norma ASTM D1556 (2000).
Ms

pd =~

Ecuacion 6

Donde:

38



pd: Densidad seca (g/cm? o kg/m?)
Ms: Masa de suelo seco (g o kg)

V: Volumen del hueco o molde (cm?® o m?)
3.5.2.3 Ensayo Geogauge

Este ensayo es un método no destructivo y nos permite medir el mdodulo de corte y la
densidad superficial de capas compactadas, til para control de calidad. Este ensayo se basa

en la norma (AASHTO M-145, 1997).
3.5.2.4 Ensayo de infiltracion

Este ensayo tiene como objetivo medir la permeabilidad del micropavimento. Este
ensayo se basa en la norma ASTM D3385-03 (2003).

_ Q
Axt

Ecuacion 7

Donde:

K: Tasa de infiltracion (cm/s o mm/h)
Q: Volumen de agua infiltrada (cm?)
A: Area del anillo interno (cm?)

t: Tiempo de infiltracion (s)

El ensayo de infiltracion de doble anillo consiste en la insercion de dos cilindros
metalicos concéntricos sobre la superficie del material a analizar (micro pavimento). Posee
un didmetro de 250 mm, mientras que el anillo externo tiene un diametro de 450 mm, ambos
poseen una altura de 60 cm y fueron fabricados con acero galvanizado con espesor de 1.5

mim.

Figura 7. Representacion del infiltrometro de doble anillo.

Nota: se presenta el esquema en representacion del infiltrometro de doble anillo utilizado para realizar el

ensayo. Tomado de: (Cepeda & Rosero, 2024)
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Para asegurar un sellado adecuado y prevenir filtraciones laterales durante el ensayo,
se incluye un caucho el cual se adhiere firmemente a la superficie del material mediante
silicona y para garantizar la estabilidad del equipo y contacto uniforme con el suelo, se
coloca 60 kg de peso distribuido equitativamente en los cuatro extremos, siendo asi 15 kg
por lado.

Figura 8. Sellado de infiltrometro con silicona.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados caracteristicos fisicas
4.1.1 Composicion del micro pavimento

La composicion del micro pavimento es un aspecto fundamental que determinar su
desempefio estructural, funcionalidad y durabilidad en el tiempo. El disefio debe asegurar un
equilibrio entre los agregados, el contenido de emulsion, el agua y los aditivos, con el
objetivo de proporcionar una buena trabajabilidad.

Tabla3
Composicion del micro pavimento.

Cantidad

Componente % en la mezcla (kg/m?) Funcién principal
Agregado pétreo seco 79.3% 16.75 Proporciona resistencia al desgaste y textura
Agua 12% 2.01 Activa la emulsion y regula trabajabilidad
Emulsién asfaltica 13% 218 Ligante que une los agrc?gados y proporciona
cohesion
Cemento Portland 1% 0.17 Acelerante de fraguado y mejora adhesion

Nota: se presenta la dosificacion corresponde a un micro pavimento Tipo IIT ISSA,

Figura 9. Composicion Fisica del micro pavimento.

Composicion Fisica
B Cantidad (kg/m?);
0,17

Cantidad (kg/m?);
2,18

B Cantidad (kg/m?);
2,01 B Agregado pétreo seco
W Agua
Emulsién asfaltica
B Cemento Portland

B Cantidad (kg/m?);
16,75

La Figura 9 muestra la composicion fisica del micro pavimento aplicado en las zonas
del Batan y la ESPOCH, representando la proporcion en masa (kg/m?) de cada uno de los
componentes utilizados por metro cuadrado. Este tipo de dosificacion responde a un disefio

tipo III conforme a las especificaciones ISSA, utilizado principalmente para trafico medio a
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alto, que requiere mayor resistencia superficial. El agregado pétreo seco constituye el
componente predominante de la mezcla, con 16.75 kg/m?, 1o que equivale al 79.3% del total
de materiales aplicados. Este material es esencial para proporcionar resistencia al desgaste y
contribuir a la macro textura del pavimento, favoreciendo el drenaje superficial y la friccion
vehicular.

La emulsion asfaltica CSS-1H-P o CQS-1H-P representa el 13% de la mezcla, con
2.18 kg/m? Su funcion es actuar como ligante que recubre los agregados, proporcionando
cohesion y flexibilidad al micro pavimento, permitiendo resistir deformaciones térmicas y
cargas vehiculares moderadas. El contenido de agua, que representa el 12% (2.01 kg/m?),
cumple un rol fundamental en la activacion de la emulsion asfaltica y en la trabajabilidad de
la mezcla durante la aplicacion. Un control adecuado de este componente es crucial, ya que
excesos pueden generar segregacion o sangrado, mientras que déficits pueden afectar la
uniformidad y compactacion superficial. Por su parte, el cemento portland se utilizé en una
proporcion reducida (1%, equivalente a 0.17 kg/m?), desempefiando un papel como
acelerante de fraguado y estabilizador. Este aditivo mejora la adhesion inicial y reduce el
tiempo de curado, lo cual es especialmente util en zonas con alta humedad o transito

temprano.
4.1.2 Espesores del micro pavimento

La Tabla 4 presenta los espesores de la capa de micro pavimento evaluados, los
resultados indican que los espesores de micro pavimento en los sectores antiguos oscilan
entre 4 mm y 7 mm, con un promedio estimado de 5.4 mm. Este rango resulta inferior al
recomendado para vias de trafico medio a alto, especialmente considerando que el micro
pavimento fue aplicado en algunos casos directamente sobre la subbase o subrasante, tal
como se evidencid en observaciones previas. En contraste, el punto P6, correspondiente al
micro pavimento nuevo, alcanz6 un espesor de 10 mm, lo cual se encuentra dentro del rango
optimo sugerido por la norma ISSA A143 (generalmente entre 8§ mm y 12 mm para Tipo
IIT). Este espesor mayor proporciona una mejor capacidad de cobertura, mayor resistencia al

desgaste y una vida util mas prolongada frente a solicitaciones climaticas y de carga.
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Tabla4
Espesores del micro pavimento.

Espesores de micropavimento

Punto 1 4 mm

Punto 2 4 mm

Antiguos Punto 3 5 mm
Punto 4 7 mm

Punto 5 7 mm

Nuevo Punto 6 10 mm

4.1.3 Ensayo de granulometria
4.1.3.1 Ensayo de granulometria del micro pavimento

A continuacion, se muestra la figura 10 donde indica el pasante de la granulometria para
micro pavimento Tipo III, tanto el limite inferior como superior.

Figura 10. Curva de granulometria del micro pavimento tipo III.

Curva Granulometrica Micropavimento Tipo III

100

50

% Pasante

0,1 0,01 0,001 0,0001
Abertura de Tamiz (mm)

Tamiz No. 4 (SUCS). Divide gravas de arenas
Pasante

— Limite Superior (%) 7200

— Limite Inferior (%)

La Figura 10 muestra la curva granulométrica del agregado evaluado para la
formulacion del micro pavimento tipo III, comparada con los limites superior e inferior
establecidos por la norma ISSA A143. El andlisis revela que la curva del material evaluado
se encuentra mayormente por debajo del limite inferior en los tamices No. 10 (2 mm), No.
40 (0.425 mm) y No. 100 (0.15 mm), lo cual indica una alta concentracion de particulas
finas. Especificamente, el porcentaje pasante para el tamiz No. 40 fue de 18.79%, mientras
que el rango recomendado por la norma esta entre 28% y 50%, mostrando un déficit en la
fraccion media del agregado.

Esta deficiencia granulométrica puede afectar negativamente la estructura del micro

pavimento, ya que una curva mas cerrada y con predominancia de finos compromete la
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textura superficial, reduce la capacidad de drenaje y puede generar mayor retencion de agua,

lo cual favorece fendémenos de desintegracion prematura o pérdida de friccion.

44



4.1.3.2 Ensayo de granulometria subbase

En la tabla 5 se presentan los resultados del analisis granulométrico realizado a la subbase en los puntos de control, junto al promedio de
pasantes por cada tamiz. ademas, se compara los resultados con los limites granulométricos establecidos para una subbase clase 1 segun
especificaciones del MOP 001, (2002)

Tabla5
Analisis granulométrico, promedio de la subbase.

GRANULOMETRIA DE LA SUBBASE DEL MICRO PAVIMENTO
Abertura del Tamiz P1 P6 PROMEDIO

Tamiz Pasante Pasante Mater.i al s:;;)renrlit(fr ill;;:;:)i Aroe nas Grf vas DESCRIPCION DE LA
(ASTM) (mm) % % Pasante % Obtenido %) %) (%) (%) MUESTRA
112" 38.1 100.00 100.00 100.00 100 100 SUBBASE CLASE 1
Grava Pr.ocedencia del material: Via ’
1" 25 100.00 100.00 100.00 100 100 Riobamba - Macas, tramo San Luis-
Gruesa <
> Flores
3/4" 19 95.76 95.98 95.87 § 70 100 Profundidad de la muestra: 30 cm
172" 12.5 92.02 92.09 92.06 O Peso de la muestra: 2000 g
3/8" 9.5 89.52 89.05 89.28 (;rlivaa 50 80 7672 18.65  Tamafio méximo nominal: 1 1/2"
No. 4 4.75 81.58 81.11 81.35 35.00 65 Estado de Consistencia
No. 10 2 67.90 67.06 67.48 Arena < 25 30 LL 17.37%
No. 40 0.425 41.42 41.45 41.43 Gruesa E 15 30 LP NP
No. 100 0.15 15.02 15.57 15.30 Arena % 1P NP
No. 200 0.075 5.27 3.98 4.63 Fina 3.00 15 Arena
Clasificacion pobremente
Fondo 0.00 0.00 0.00 SUCS gradada con grava
(SP)
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Figura 11. Curva de granulometria promedio subbase clase 1.
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Nota: se presenta las curvas granulométricas correspondientes a la subbase encontradas solo en el punto 1y

punto 6, representando subbase de micropavimentos antiguos y nuevos.

En la figura 11 se puede observar la comparacion de las curvas granulométricas
correspondientes a los puntos de muestro P1 y P6, en relacion con los limites superior e
inferior. Ambas curvas presentan una distribucion de particulas con una tendencia continua
y uniforme, lo cual es indicativo de una buena elaboracion del material. Sin embargo, se
evidencia que los puntos sobrepasan el limite superior en varios tramos, esto nos indica un
exceso de finos en el material lo cual podria comprometer al drenaje y aumentar la retencion
de humedad. La excesiva finura del material respecto al limite superior normado representa
una deficiencia técnica, que podria derivar en problemas de capacidad estructural y
durabilidad, especialmente ante presencia de infiltracion.

En la tabla 3, se presenta los resultados promedio de dos puntos muestreados en la
subbase del micro pavimento, se analizan los valores obtenidos en funcion a los tamanos de
particula, su clasificacion y su adecuacion a los parametros técnicos establecidos.

El 100% del material paso por los tamices de 12" (38.1 mm) y 1” (25 mm), lo cual
indica que el tamafilo maximo nominal estd dentro de lo permitido para una subbase de tipo
estructural. A su vez podemos identificar que predomina grava gruesa y fina, lo que es
favorable para la capacidad portante de la subbase. El porcentaje de material que pasa por el
tamiz No. 200 es de 4.63%, lo que se encuentra dentro del rango normativo aceptado para

subbase clase 1 segliin especificaciones del MTOP. La fraccion de arenas representa un
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76.72% mientras que la fraccion de gravas es de 18.65%, la gran cantidad de arena
corresponde al tipo de granulometria aceptable.

La clasificacion e SUCS obtenida fue SP (Arena pobremente gradada con grava), lo
que refleje que el material tiene una buena mezcla de arena y grava, pero con irregularidades
en su gradacion. Sim embargo, es aceptable para micropavimentos ya que proporcionan una
estructura estable sin presentar excesiva variabilidad en el tamafo de particulas.

A continuacidn, en la tabla 6 se presenta los coeficientes de uniformidad y de
curvatura obtenidos en la subbase.

Tabla6
Coeficiente de uniformidad y curvatura de subbase.

Capa Puntos de Coeficiente de uniformidad Coeficiente de curvatura [Cc]
control [Cu]
Pl 12.00 0.55
SUBBASE P6 12.14 0.51
Promedio 12.07 0.53

El promedio de los coeficientes Cu=12 y Cc=0.55, nos indican la clasificacion del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), sefialando que la subbase presenta
una gradacion deficiente o pobre en particulas intermedias, lo que podria mostraren una
menor densidad relativa y mayor susceptibilidad a la segregacion o perdida de soporte si no
se compacta adecuadamente. Este comportamiento nos indica con la clasificacién antes

mencionada SP.
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4.1.3.3 Ensayo de granulometria subrasante

En la tabla 7 se detallan los resultados obtenidos del analisis granulométrico para los seis puntos de control, correspondiente tanto a zonas
con micro pavimentos antiguos como nuevos.

Tabla7
Analisis granulométrico, promedio de la subrasante.

GRANULOMETRIA DE LA SUBRASANTE DEL MICRO PAVIMENTO

Abertura del Tamiz Pl P2 P3 P4 P5 P6 PROMEDIO Limit Limit
Tam Material - em‘)’r - fen.oer Arenas Gravas DESCRIPCION DE LA
amiz (mm) Pasante Pasante Pasante Pasante Pasante Pasante Pasante %  Obtenido po/ % (%) (%) MUESTRA
(ASTM) o o o o 0 0 (%) (%)
%o %o %o %o %o %o
112" 38.1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 SUBRASANTE
1 25 10000 10000 10000 10000 100.00 10000 10000  J%v3 Procedencia del material: Zona
Gruesa < antigua y zona nueva
3/4" 19 99.51 98.65 95.80 96.17 96.30 95.98 97.07 E Profundidad de la muestra: 70 cm
1/2" 12.5  97.94 97.86 94.07 91.83 94.73 92.09 94.75 ) Peso de la muestra: 2000 g
3/8" 9.5 95.67 97.29 92.85 87.98 93.26 89.05 92.68 (;r.ava 81.05 13.90 Tamafio maximo nominal: 1"
ina . .
No. 4 475  85.40 94.89 88.61 77.90 88.69 81.11 86.10 Estado de Consistencia
No. 10 2 66.39 91.40 81.66 64.63 83.43 67.06 75.76 Arena < LL 26.02%
No. 40 0.425 28.78 74.83 67.55 38.70 66.25 41.45 52.93 Gruesa gz LP NP
No. 100 0.15 5.45 23.78 25.20 15.36 25.10 15.57 18.41 Arena E 1P NP
No. 200 0.075  3.57 5.97 5.59 6.11 5.09 3.98 5.05 Fina Arena
. . pobremente
Clasificacion
SUCS gradada con
Fondo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 limo y grava
(SP-SM)
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Figura 12. Curva de granulometria promedio subrasante.
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Nota: se presenta las curvas granulométricas correspondientes a la subrasante. Se observan variaciones en la

distribucion de tamafos, con predominancia de arenas y bajo contenido de finos.

En la figura 12 se presentan las curvas granulométricas correspondientes a la
subrasante del micro pavimento se puede observar la variacion en la distribucion de tamafios
de particulas del material analizado. La mayoria de las curvas cruzan la linea azul punteada,
que divide gravas de arenas (tamiz 4.75 mm), indicando que el material estd compuesto
predominantemente por arenas. Asimismo, la baja cantidad de pasante en el tamiz No. 200
(indicado por la linea roja punteada) evidencia un contenido de finos bajo, lo cual es deseable
para evitar retencion de agua y pérdida de capacidad portante.

La granulometria de la subrasante del micro pavimento analizado permiti6 establecer
la distribucion de tamanos de particulas y evaluacion del material para la funcion estructural.
Se estableci6 el tamafio maximo nominal 17, donde se requiere una estructura granulada con
tendencia fina para garantizar continuidad y estabilidad en la base de apoyo.

La clasificacion SUCS que corresponde a SP-SM (arena pobremente gradada con
limo y grava), lo que concuerda con su comportamiento granulométrico: una mezcla sin
buena gradacion intermedia, pero caracteristicas aceptables para capas de subrasante bajo

ciertas condiciones de compactacion y carga.
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Tabla8
Coeficiente de uniformidad y curvatura de subrasante.

Capa Puntos de Coeficiente de uniformidad  Coeficiente de curvatura
control [Cu] [Cc]
P1 8.36 0.71
P2 3.58 1.05
P3 4.03 0.92
SUBRASANTE P4 15.11 0.55
P5 4.08 0.89
P6 10.20 0.53
Promedio 7.56 0.78

Figura 13. Diagrama de barras de Cu y Cc subrasante
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Los valores de Cu varian entre 3.58 y 15.11, con un promedio 7.03, lo cual indica
que el material posee una distribucion aceptable de tamafios de particulas. No obstante, en
los puntos P2, P3 y PS5, los calores de Cu fueron inferiores a 6, reflejando una pobre
gradacion, lo cual podria comprometer la estabilidad del material. En cuanto al coeficiente
de curvatura (Cc), los valores se ubicaron entre 0.53 y 1.05, con un promedio de 0.82, siendo
este al rango menor de 1 a 3, evidenciando asi una deficiencia en la fraccion de particulas

intermedias.
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4.1.4 Macro textura

La macro textura es una caracteristica fisica en pavimentos delgados como el micro
pavimento, ya que influye directamente en la friccion, el escurrimiento del agua y la
seguridad, en la tabla 9 se indica los didmetros promedios obtenidos y la altura calculada.

Tabla9
Resultado de la macrotextura.

Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro

promedio Altura promedio Altura promedio Altura promedio Altura promedio Altura Altura‘

c1 c2 c3 c4 cs promedio

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Punto 1 187.5 1.811 212.5 1.410 2125 1.410 217.5 1.346 185 1.860 1.567
Punto 2 187.5 1.811 182.5 1.911 185 1.860 187.5 1.811 185 1.860 1.851
Punto 3 2125 1.410 197.5 1.632 210 1.444 197.5 1.632 195 1.674 1.558
Punto 4 205 1.515 185 1.860 202.5 1.552 205 1.515 205 1.515 1.591
Punto 5 180 1.965 187.5 1.811 192.5 1.718 215 1.377 205 1.515 1.677
Punto 6 2125 1.410 220 1.315 235 1.153 240 1.105 215 1.377 1.272

Figura 14. Alturas individuales y promedio de macrotextura segun mediciones con método

de mancha de arena (ASTM E965)

Altura de cilindros y promedio por punto
2
Altura C1
'gl’s 1.272 mm— Altura C2
% 1 | [ | [ [ [ . s Altura C3
k= 1 — — — — — — — Altura C4
<0,5 05 - - - - - - D Altora G
Il?rg;lxﬁdio
0l Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6

En la figura 14 se visualiza de forma clara la variabilidad de las alturas obtenidas
para cada cilindro (C1 a CS) en los distintos puntos evaluados, asi como la tendencia general
representada por la linea de promedio. Esta representacion grafica facilita la identificacion
de inconsistencias puntuales y del comportamiento global de la macrotextura superficial. Se
observa que en los Puntos 2 y 5, las alturas individuales de los cilindros son elevadas y
consistentes entre si, lo que se traduce en un promedio mayor a 1.5 mm. Segln la norma

ASTM E965, una macrotextura adecuada debe presentar una rugosidad minima que
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garantice la friccion superficial, especialmente en condiciones hiimedas. En este sentido,
estos puntos cumplen satisfactoriamente el estandar.

En cambio, el Punto 6 revela una dispersion notable en las alturas y un promedio de
tan solo 1.272 mm, lo cual estd por debajo del valor minimo recomendado (> 1.5 mm), donde
se identifica una caida marcada en la linea de promedio, indicando una posible zona critica
que requiere mantenimiento o tratamiento adicional para asegurar la seguridad vial. En
general, se evidencia una buena uniformidad superficial, compatible con un micro pavimento

bien ejecutado.

4.1.5 Ensayo de Contenido de Humedad

Tablal0
Resultados del contenido de humedad.
Espesor Peso Tara PesoH Peso Peso S Peso Humedad o
Muestra  Muestra (cm) el el Humedad le] Seco [g] Suelo Humedad
g g [g] g g Suelo
Cama de 5 14.3 116.6 102.3 116 101.7 0.59 0.53
arena 14.5 121.9 107.4 121.4 106.9 0.47 '
Punto 1 Subb 20 14.5 114.8 100.3 111.4 96.9 3.51 3.44
unto ubbase 14.7 1156 1009 1123  97.6 3.38 '
14.5 107.5 93 91.9 77.4 20.16
Subrasante 33 19.94
14.7 110.6 95.9 94.8 80.1 19.73
14 106.6 92.6 102.1 88.1 5.11
Punto 2 Subrasante 35 5.38
18.3 115.6 97.3 1104 92.1 5.65
42.1 143.2 101.1 138.5 96.4 4.88
Punto3 Subrasante 36 5.04
18.1 111 92.9 106.4 88.3 5.21
14.5 118.5 104 116.3 101.8 2.16
Punto4 Subrasante 30 2.15
14.6 124 109.4 121.7 107.1 2.15
14.5 107 92.5 101.8 87.3 5.96
Punto 5 Subrasante 32 5.91
14.6 113.8 99.2 108.3 93.7 5.87
18.2 145.2 127 145.1 126.9 0.08
Subbase 21 0.24
18.7 142.2 123.5 141.7 123 0.41
Punto 6
13.8 113.3 99.5 109.3 95.5 4.19
Subrasante 30 4.17
14.3 119.7 105.4 115.5 101.2 4.15
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Figura 15. Diagrama radial del contenido de humedad
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Nota: La figura representa la distribucion porcentual del contenido de humedad promedio por capa.

En la figura 14 podemos observar la subrasante del Punto 1 presenta el valor mas
elevado de humedad, con un promedio de 19.94%, lo cual indica una alta capacidad de
retencion de agua, probablemente por su alta porosidad o deficiente compactacion. Este
valor contrasta fuertemente con los valores mas bajos observados en los puntos 4 (2.15%) y
6 (4.17%), lo que sugiere una mejor condicion estructural y densidad seca en estos sectores.
Ademas, los puntos 2, 3 y 5 presentan humedades moderadas (entre 5.04% y 5.91%), lo que
indica cierta variabilidad en la calidad del suelo subrasante dentro de la zona antigua. Esta
variabilidad puede estar asociada a deficiencias constructivas o a zonas con drenaje limitado.

En la subbase, se observa una diferencia notoria entre el Punto 1 (antiguo) y el Punto
6 (nuevo). El punto 1 presenta una humedad promedio de 3.44%, mientras que el punto 6
apenas alcanza 0.24%, lo cual evidencia un mejor control del contenido de humedad y
compactacion en la obra reciente. Este bajo valor de humedad es ideal para asegurar una alta

densidad seca y buena resistencia al esfuerzo cortante.
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4.1.6 Ensayo de limite liquido y plastico

Tablall
Resultado de los Limites de Atterberg.
Capa Puntos Limite Limite Indice de Consistencia
Liquido Plastico Plasticidad
[LL] [PL] [IP]
P1 17.00% No plastico
CAMADE ARENA b medio 17.00% NP 0 No plastico
P1 15.01% 12.50% 2.51% Baja plasticidad
SUBASE P6 21.38% No plastico
Promedio 18.20% 12.50% 2.51% No plastico
Pl 32.46% 28.21% 4.26% No plastico
P2 17.18% No plastico
P3 21.63% 19.05% 2.58% plastico
SUBRASANTE P4 26.10% 23.61% 2.49% plastico
P5 17.88% No plastico
P6 25.57% 18.25% 7.31% plastico
Promedio 23.47% 22.28% 4.16% No plastico

Figura 16. Limite liquido del punto 1 y punto 6 Subbase.
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Nota: se presenta la relacion entre el nimero de golpes y el contenido de humedad para determinar el limite

liquido.
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Figura 17. Limite liquido del punto 1, 2, 3, 4, 5 y 6 Subrasante.
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Nota: se presenta la relacion para determinar el limite liquido.

En las Figuras 16 y 17 se representa la relacion entre el nimero de golpes y el
contenido de humedad para determinar el limite liquido (LL) de los distintos puntos
evaluados. Este ensayo permite identificar la plasticidad de los materiales y, por tanto, su
susceptibilidad a deformarse con cambios de humedad o esfuerzos externos.

En la subbase, el punto 1 (zona antigua) present6 un limite liquido de 15.01% y un
indice de plasticidad (IP) de 2.51%, clasificandolo como un material de baja plasticidad. Por
otro lado, el punto 6 (zona nueva) arroj6é un limite liquido mayor, de 21.38%, pero sin
plasticidad observable (IP no definido), siendo clasificado como no plastico. Esta diferencia
puede deberse al tipo de mezcla usada en la nueva intervencidon, probablemente mas
controlada y con menor contenido de arcillas activas. Ambos resultados indican que la
subbase, tanto en la zona antigua como en la nueva, no presenta problemas criticos de
plasticidad, aunque el punto 1 muestra una ligera tendencia a retener humedad, lo cual puede
afectar la estabilidad si no se controla la compactacion y el drenaje.

En la subrasante, los resultados fueron més variables. El punto 6, correspondiente a
la zona de micro pavimento nuevo, presentd un limite liquido de 25.57% y un IP de 7.31%,
clasificindolo como material plastico, lo cual indica una mayor susceptibilidad a
deformaciones por cambios de humedad. Esto podria atribuirse a una mayor proporcion de
finos activos en la mezcla de la zona nueva.

Estos resultados evidencian que, en la subrasante, la zona antigua presenta

heterogeneidad en cuanto a plasticidad, mientras que la zona nueva (punto 6) muestra una
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mayor plasticidad y comportamiento cohesivo, lo cual debe ser considerado en el disefio

estructural para evitar problemas de estabilidad a largo plazo.
4.1.7 Ensayo de Densidad y Absorcion

En ensayo de densidad y absorcion de agregados permitié determinar la capacidad
del material de la cama de arena para retener agua, asi como su comportamiento en esto seco,

saturado y aparente.

Tablal2
Analisis de densidad y absorcion de agregado, de Arena para micro pavimento tipo I11.

ARENA MICROPAVIMENTO
Densidades Relativas Punto 1 Unidad
Gravedad especifica seca al horno SGsu 5.86 -
Gravedad especifica saturada superficialmente seca SGsss 6.06 -
Gravedad especifica aparente SGa 7.30 -
Densidad
Densidad seca al horno dsu 5848.98 (kg/m3)
Densidad saturada superficialmente seca dsss 6045.45 (kg/m3)
Densidad aparente da 7283.63 (kg/m3)
Absorciéon
Porcentaje de absorcion del material Abs 3.36 %

La densidad seca al horno (d_SH) fue de 5848.98 kg/m?, mientras que la densidad
saturada superficialmente seca (d_SSS) alcanz6 un valor de 6045.45 kg/m?. Por su parte, la
densidad aparente (d_A) fue considerablemente mayor, con 7283.63 kg/m?, reflejando la
masa total por volumen ocupado incluyendo los poros impermeables del agregado. En
cuanto a las gravedades especificas, se obtuvieron valores de 5.86 para la condicion seca,
6.06 en estado SSS y 7.30 como gravedad especifica aparente. Estos valores, aunque
superiores a los comiunmente reportados para arenas naturales

El porcentaje de absorcion de agua del material fue de 3.36%, un valor relativamente
alto que indica una presencia significativa de poros abiertos y micro textura en el agregado.
Este comportamiento sugiere que la arena tiene una alta capacidad de retencion de humedad,
lo cual puede influir directamente en la estabilidad volumétrica del micro pavimento, el

contenido 6ptimo de emulsion y la durabilidad de la mezcla.
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Tablal3

Andlisis de densidad y absorcion de agregado, de la cama de arena.

CAMA DE ARENA
Densidades Relativas Punto 1 Unidad
Gravedad especifica seca al horno SGsu 1.95 -
Gravedad especifica saturada superficialmente seca SGsss 2.09 -
Gravedad especifica aparente SGa 2.27 -
Densidad
Densidad seca al horno dsu 1945.12 kg/m3
Densidad saturada superficialmente seca dsss 2086.43 kg/m3
Densidad aparente da 2266.16 kg/m3
Absorciéon
Porcentaje de absorcion del material Abs 7.26 %

En la tabla 13 se puede observar que la gravedad especifica seca al horno fue de

1.950, valor ligeramente inferior al rango tipico para arenas siliceas (entre 2.60 y 2.75), lo

cual sugiere que el material posee una alta porosidad interna o presencia de minerales

livianos. Estos valores son acordes a un material con buena compacidad, aunque

moderadamente poroso, lo que se confirma con el resultado de absorcion, que fue de 7.27

%. Este valor es considerablemente alto en comparacion con los agregados convencionales.

Tablal4
Analisis de densidad y absorcion de agregado, de la Subbase.
SUBBASE
Densidades Relativas Punto 1 Punto 6 Unidad
Gravedad especifica seca al horno SGsu 2.40 2.13 -
Gravedad especifica saturada superficialmente seca SGsss 2.48 2.34 -
Gravedad especifica aparente SGa 2.62 2.71 -
Densidad
Densidad seca al horno dsu 2401.94 2124.90 kg/m3
Densidad saturada superficialmente seca dsss 2481.34 2338.32 kg/m3
Densidad aparente da 2609.67 2703.28 kg/m3
Absorcion
Porcentaje de absorcion del material Abs 3.31 10.04 %
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Figura 18. Densidades del punto 1 y 6 Subbase.
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Figura 19. Absorcion del punto 1 y 6 Subbase
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La evaluacion de las densidades relativas y la absorcion en los puntos P1 (subbase
antigua) y P6 (subbase reciente) evidencia diferencias estructurales relevantes. Segin se
observa en la Figura 15, el Punto 1 presenta mayores valores de densidad seca al horno
(2401.94 kg/m?®) y saturada (2481.34 kg/m?), mientras que el Punto 6 refleja valores mas
bajos de densidad seca (2124.90 kg/m?), pero con una densidad aparente mas alta (2703.28
kg/m?). Esta discordancia sugiere que, a pesar de la menor densificacion del material seco
en el Punto 6, la presencia de vacios internos ha sido ocupada por agua, lo cual se ve reflejado
en la alta absorcion registrada (10.04%), como se muestra en la Figura 16. En contraste, el
Punto 1 tuvo una absorcion significativamente menor (3.31%), lo que indica una subbase

mas compacta y menos porosa, propia de una capa granular mas consolidada con el tiempo.
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Al comparar estos resultados con los datos obtenidos en el ensayo Proctor
modificado, se confirma que el Punto 1 tuvo una humedad 6ptima mas baja (2.54%) y una
masa volumétrica seca maxima aceptable (2.19 T/m?®). En cambio, el Punto 6 alcanz6 una
humedad 6ptima mayor (7.76%) con una densidad maxima similar (2.22 T/m?®), lo que
implica una mayor demanda de humedad para alcanzar su punto de compactacion ideal,
posiblemente debido a la mayor absorcion del material.

Tablal5
Analisis de densidad y absorcion de agregado, de la Subrasante.

SUBRASANTE
Densidades Relativas Punto Punto Punto Punto Punto Punto Unida
1 2 3 4 5 6 d
Gravedad especifica seca al horno SGsu 1.71 1.90 1.83 2.33 1.98 2.00 -
Gravedad especifica saturada SGsss 2.06 2.01 1.94 2.54 2.04 2.04 -
superficialmente seca
Gravedad especifica aparente SGa 2.63 2.13 2.07 2.94 2.11 2.08 -
Densidad
Densidad seca al horno dsu 1708.  1899. 1821. 2319. 1974. 1995. (kg/m
83 24 69 19 97 00 3)
Densidad saturada dsss 2056.  2002.  1937. 2528. 2035. 2035. (kg/m
superficialmente seca 32 98 23 66 06 06 3)
Densidad aparente da 2622.  2119.  2060. 2935. 2101. 2078. (kg/m
36 69 34 68 57 47 3)
Absorciéon
Porcentaje de absorcion del Abs 20.33 5.46 6.34 9.03 3.04 201 %
material

Figura 20. Densidades del punto 1, 2, 3, 4, 5 y 6 Subrasante.
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Figura 21. Absorcion del punto 1, 2, 3, 4, 5 y 6 Subrasante.
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El Punto 1 de la zona antigua, refleja el valor mas bajo de densidad seca (1708.83
kg/m?) y simultaineamente el porcentaje de absorcion mas alto (20.33%), como se representa
en la Figura 15. Esta alta absorcion denota una estructura altamente porosa, con bajo grado
de compactacion, lo que puede comprometer la durabilidad del pavimento en ese sector.

La alta absorcion del Punto 1 se relaciona estrechamente con sus resultados en el
ensayo Proctor, donde también se obtuvo una humedad 6ptima elevada (13.12%) y baja masa
volumétrica seca (1.70 T/m?), confirmando su condicién estructural deficiente. De manera
similar, la alta densidad del Punto 4 coincide con su excelente porcentaje de compactacion
(95.15%), verificado en el ensayo de cono de arena y su rigidez elevada (GeoGauge: 12.5
MN/m). En contraste con el punto 6, correspondiente a la zona nueva, muestra una densidad
seca de 1995.00 kg/m? y la absorcion més baja (2.01%) de todos los puntos evaluados. Esto
indica un adecuado control constructivo, con un material menos poroso y mejor
comportamiento ante la humedad, lo que fortalece su estabilidad a largo plazo. A pesar de
no tener los valores mas altos de densidad, su equilibrio entre rigidez y baja absorcion sugiere
una ejecucion reciente eficiente.

Asimismo, el punto 4 (zona antigua) es el unico dentro de esta zona que presenta
resultados similares a los de la zona nueva, con una alta densidad (2319.19 kg/m®) y una
absorcion moderada (9.03%), lo que podria deberse a una mejor calidad puntual del suelo o

un proceso constructivo mas eficiente.
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4.1.8 Ensayo Proctor Modificado

Tablalé6
Resumen de contenido de agua optima y masa volumétrica.

Capa del Micro Pavimento Puntos Czr;tt?:liio(:?;) ‘;;u a nl:;[:f;;/?;(lélmnt;t;i(c; /:ga):
P1 2.54 2.19
SUBBASE P6 7.76 222
Promedio 5.15 2.11
P1 13.12 1.70
P2 9.15 1.78
P3 3.53 2.03
SUBRASANTE P4 10.41 2.03
P5 3.35 2.03
P6 3.96 2.04
Promedio 7.25 1.93

Nota: se presenta la tabla en donde se identificaron el grupo 1 de las calles con tratamiento superficial
anterior al 2020.

Figura 22. Curvas de relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca de la

subbase.
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Nota: Las curvas ilustran como varia la densidad seca de la subbase con el contenido de humedad para dos puntos distintos.

Se aprecia que cada punto tiene un contenido éptimo de humedad y una densidad maxima diferentes.
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Figura 23. Curvas de relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca de la
subrasante.
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Nota: Las curvas muestran la variacion de la densidad seca de la subbase en funcion del contenido de
humedad para 6 puntos distintos, cada punto presenta un contenido 6ptimo de humedad y una densidad

maxima especifica.

En los datos de subbase se ve un contenido de agua 6ptimo promedio de 3.03 %, con
valores individuales de 2.54 % en P1 y 3.53 % en P6 y densidad seca méxima promedio de
2.109 T/m3, con variaciones entre 2.186 T/m? (P1) y 2.032 T/m? (P6). Estos valores son
caracteristicos de materiales granulares gruesos de baja absorcion, que requieren minimos
niveles de humedad para alcanzar su maxima compactacion. La elevada densidad seca
sugiere que el material posee una alta resistencia y baja deformabilidad, lo cual es adecuado
para su funcién estructural como soporte del pavimento. Para la subrasante tenemos que el
contenido de agua Optimo promedio fue de 7.18 %, con extremos de 13.12 % en Pl y
minimos de 3.35 % en P5. Y la densidad seca maxima promedio alcanzé 1.932 T/m?, con
valores que oscilaron entre 1.700 T/m? y 2.032 T/m?. Este material presenta una mayor
sensibilidad al contenido de humedad de la subbase. En especial el punto 1, con un contenido
de agua optimo elevado, evidencia la presencia de materiales mas finos o de mayor
plasticidad, consistentes con los resultados de absorcion y limites de Atterberg previamente

obtenidos.
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4.1.9 Cono de arena

Tablal7
Resultado del grado de compactacion, de la Subbase.
SUBBASE
Unidad Punto 1 Punto 6
Peso de cono con arena M1 kg 4 4
Peso sobrante en el cono M2 Kg 0.143 0.08
Muestra de suelo M3 Kg 2.894 2.814
Peso de muestra seca M4 Kg 2.795 2.648
Humedad muestra % 3.54 6.27
Densidad de arena de Otawwa gr/cm3 g/cm3 1.3 2.3
Volumen cm3 1.98 1.70
Densidad himeda in situ g/cm3 1.46 1.65
Densidad seca in situ g/cm3 1.46 1.55
Porcentaje de compactacion % 85.09 98.84

Figura 24. Grado de compactacion en la subbase del micropavimento.

Grado de Compactacion - Subbase

H Punto 1
H Punto 6

La figura muestra los resultados del ensayo de cono de arena conforme a la norma
ASTM D1556, nos muestra una diferencia significativa entre los puntos evaluados, el punto
6 alcanza un 98.42% de compactacion, cumpliendo con los requerimientos técnicos minimos
(>95%), mientras que el Punto 1 alcanza solo 56.70%, evidenciando una compactacion
deficiente. La densidad seca in situ més alta (1.55 g/cm?) y la menor humedad (3.54%). Estos
resultados indican que la subbase presenta zonas bien compactadas y otras con baja calidad

estructural.
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Tablal8
Resultado del grado de compactacion, de la Subrasante.

SUBRASANTE
Unidad Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5S Punto6
Peso de cono con arena M1 g 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Peso sobrante en el cono M2 g 2560 2720 2170 1630 2070 2340
Muestra de suelo M3 g 1862 1572 2303 3209 2388 2032
Peso de muestra seca M4 g 1482 1416 2143 3112 2311 1839
Humedad muestra % 25.64 11.02 7.47 3.12 3.33 10.49
Densidad de arena de Otawwa gr/cm3  g/cm3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Volumen cm3 1107.69  984.62  1407.69 1823.08 1484.62 1276.92
Densidad humeda in situ g/cm3 1.68 1.60 1.64 1.76 1.61 1.59
Densidad seca in situ g/cm3 1.34 1.44 1.52 1.71 1.56 1.44
Porcentaje de compactacion % 73.57 78.33 83.90 95.15 89.62 82.91

Figura 25. Distribucion del grado de compactacion en la subrasante del micropavimento.

Grado de Compactacion - Subrasante

= Punto 1
H Punto 2
= Punto 3
H Punto 4
® Punto 5
= Punto 6

El volumen de suelo desplazado vari6 entre 984.62 cm? (Punto 2) y 1823.08 cm?
(Punto 4), lo que sugiere diferencias en la compactacion o en la profundidad alcanzada
durante el ensayo. En cuanto a la densidad humeda in situ, los valores se mantuvieron en un
rango estrecho entre 1.59 g/cm?® (Punto 6) y 1.76 g/cm?® (Punto 4). No obstante, es en la
densidad seca in situ donde se observaron diferencias mas significativas, siendo el valor mas
bajo 1.34 g/cm? (Punto 1) y el mas alto 1.71 g/cm?® (Punto 4). Estas diferencias reflejan el
grado de compactacion logrado en cada punto. Por ejemplo, el Punto 4 se destacd por
alcanzar un 95.15 % de compactacion, cumpliendo con los estandares generalmente
aceptados para capas de subrasante (>95 % en proyectos de infraestructura). Este punto
también presentd la menor humedad natural (3.12 %), lo cual favorece la eficiencia de

compactacion y la estabilidad estructural.
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En contraste, el Punto 1 mostr6 condiciones deficientes, con una compactacion del

73.57 % y una humedad elevada (25.64 %), lo que podria deberse a un exceso de agua en el

material, generando una estructura menos densa y potencialmente inestable. Este

comportamiento podria reducir la capacidad de soporte de la subrasante y provocar

deformaciones ante cargas repetidas.
4.2  Resultados caracteristicas mecanicas.

4.2.1 Ensayo Geo Gauge

Tablal9
Resultado de los modulos en la Superficie del micropavimento.
MICRO PAVIMENTO
DATOS DE CAMPO DEL GEOGAUGE
Médulo L A
Puntos de control Desviacion Estandar [-
Rigidez [MN/m] Young [MPa] 1
P1 10.6 78.63 1.12
P2 9.69 71.83 4.39
P3 15.78 116.98 1.15
P4 13.59 100.77 1.36
PS5 13.26 98.33 1.38
P6 15.56 115.35 1.75
Mediana 13.425 99.55 1.368

Figura 26. Relacion entre el Mddulo de Young en la superficie del Micropavimento
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La Figura 26 muestra los resultados del mdédulo de Young evaluado con el equipo

GeoGauge sobre la superficie de rodadura del micro pavimento, los valores obtenidos

muestran una variacion estructural significativa entre los sectores antiguos y el sector nuevo.

Los puntos P1 y P2, pertenecientes al pavimento antiguo, presentan los valores mas bajos

del modulo de Young, con 78.63 MPa y 71.83 MPa respectivamente, ambos por debajo de

la mediana. Esto sugiere una posible pérdida de rigidez estructural en estas zonas,
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probablemente asociada a la edad del pavimento, deterioro superficial y condiciones de
aplicacion inicial deficientes. En contraste, los puntos P3, P4 y P5, aunque también
corresponden a pavimento antiguo, alcanzan valores cercanos o superiores a la mediana, lo
cual podria deberse a zonas de menor transito, mejor conservacion o mejores condiciones
iniciales de mezcla y colocacion. El punto P6, correspondiente al micro pavimento nuevo,
presenta un modulo de Young de 115.35 MPa, el segundo mas alto del conjunto y claramente
por encima de la mediana. Este resultado confirma que el micro pavimento recién aplicado
presenta mayor rigidez superficial, indicando un mejor desempefio estructural en
condiciones actuales.

La presencia de una mediana elevada en el conjunto de datos (99.55 MPa) indica que
mas de la mitad de los puntos presentan niveles aceptables de rigidez, sin embargo, los
valores minimos localizados en P1 y P2 deben considerarse como zonas criticas que podrian

requerir mantenimiento o rehabilitacion preventiva.

Tabla20
Resultado del CBR en la Subbase.

SUBBASE DEL MICRO PAVIMENTO

DATOS DE CAMPO DEL GEOGAUGE CALCULOS
Puntos de ———— 1;{/[“‘1“10 Cliciqaq Desviacion  %CBR %CBR %CBR
control [Mgl\ll /::IZ] [I\(’)Illl’rzlﬁ a[sltlsc;] a Estandar [-] Ecuacion1  Ecuaciéon 3 Ecuacion 4
P1 9.29 68.9 9968.74 1.75 5.51 6.89 8.27
P6 11.12 82.47 11932.11 1.49 6.59 8.25 9.89
Promedio 10.21 75.685 10950.42 1.624 6.055 7.57 9.08

Figura 27. Relacion entre el Modulo de Young y el CBR Promedio en la Subbase del

Micropavimento
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En términos de rigidez superficial, los valores del modulo de Young (68.9 MPa en
P1 y 82.47 MPa en P6) son representativos y evidencian una buena capacidad de soporte,
especialmente en el punto P6, donde también se observa el mayor valor de CBR promedio
(calculado como 8.23%). Esto sugiere que en dicho sector la subbase posee una mayor
resistencia estructural, siendo mas competente para recibir y distribuir cargas sin sufrir
deformaciones significativas. En la Figura 21 refuerza esta tendencia, mostrando una
correlacion positiva entre el modulo de Young y el CBR promedio, lo cual es coherente con
el comportamiento mecanico esperado: a mayor rigidez, mayor capacidad portante. La
representacion grafica facilita visualizar esta relacion de forma clara, permitiendo identificar
diferencias de desempefio entre los puntos muestreados.

No obstante, al considerar los resultados de granulometria previamente analizados,
se advierte que, a pesar de estos buenos indicadores de rigidez, la subbase presenta una
proporcion elevada de particulas finas y una carencia de material grueso. Esta condicion
podria comprometer la estabilidad a largo plazo del micropavimento, ya que las capas con
exceso de finos son mas susceptibles a la retencion de humedad, deformaciones plésticas y
disminucidn progresiva de la capacidad de soporte bajo cargas ciclicas.

Tabla21
Resultado del CBR en la Subrasante.

SUBRASANTE DEL MICRO PAVIMENTO

DATOS DE CAMPO DEL GEOGAUGE CALCULOS
Moédulo
Puntos de . . Desviacion %CBR %CBR %CBR
control Rigidez Young Elasticidad Estandar [-] Ecuacién 2 Ecuacion 3 Ecuacién 4
[MN/m] [MPa] [PST]
P1 6.3 46.5 6727.81529 1.1501 3.720 4.650 5.580
P2 5.77 42.77 6188.14323 1.13861 3.422 4.277 5.132
P3 7.89 58.51 8465.47253 1.14247 4.681 5.851 7.021
P4 12.5 92.68 13409.3316 1.06124 7.414 9.268 11.122
P5 6.71 49.72 7193.69841 1.22858 3.978 4.972 5.966
P6 8.1 60.32 8727.35093 1.1214 4.826 6.032 7.238
Promedio 7.878 58.417 8451.969 1.140 4.673 5.842 7.010
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Figura 28. Relacion entre el Mddulo de Young y el CBR Promedio en la Subrasante del

Micropavimento
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Los valores obtenidos en la subrasante del micro pavimento arrojan que existe una
correlacion directa entre el mddulo de Young y el CBR, lo cual confirma que, a mayor
rigidez del suelo, mayor es su capacidad de soporte estimada. Sin embargo, se observa cierta
variabilidad entre puntos, lo que sugiere la existencia de diferencias en la compactacion,

composicion del material o condiciones de humedad entre sectores de la subrasante.
4.3  Resultados caracteristicas hidraulicas

4.3.1 Ensayo de infiltracion

Tabla22
Datos de campo del ensayo de infiltracion.
DATOS DE CAMPO
Fecha: Jueves, 6 de febrero de 2025
Ciudad: Riobamba
Lugar: Barrio El Batan
Clima: Soleado Estado de la via: Bueno
ESTE 762188
Coordenada del punto: NORTE 9798987
ALTITUD 3057
INTERVALO TIEMPO (Horas) h (cm)
- 10:30 a. m. 0 horas 10
10:30 a. m. 11:30 a. m. 1 horas 10.5
11:30 a. m. 12:30 p. m. 2 horas 11.5
12:30 p. m. 01:30 p. m. 3 horas 12
01:30 p. m. 02:30 p. m. 4 horas 13
02:30 p. m. 04:30 p. m. 6 horas 15
04:30 p. m. 06:30 p. m. 8 horas 16
06:30 p. m. 08:30 p. m. 10 horas 17.5
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Obvservaciones: Al realizar el ensayo en el punto de estudio se colocé el infiltrometro a 1 m del borde de la via
donde la capa de rodadura se encuentra en buenas condiciones.

En la tabla 22 se exhibe los resultados que se obtuvo durante 8 horas de ensayo para

el punto 5 el cual tenia una baja capacidad de infiltracion del suelo, se registro la altura del
agua en intervalos regulares, la columna de agua aumenté progresivamente desde 10.0 cm a
las 10:30 a.m. hasta 17.5 cm a las 8:30 p.m. Este comportamiento puede estar influenciado

por la compactacion del material, el tipo de suelo y la presencia de capas.

Tabla23
Resultado de infiltracion.

Coeficiente de

Puntos de control Fraccion de infiltracion [%] ..
escurrimiento C [%]
Punto 1 35.3% 64.7%
Punto 2 40.2% 59.8%
Punto 3 43.1% 56.9%
Punto 4 44.1% 55.9%
Punto 5 33.3% 66.7%
Punto 6 43.1% 66.7%
Promedio 39.2% 60.8%
Minimo 33.3% 55.9%
Maximo 44.1% 66.7%

En la tabla se exhiben los valores de infiltracion que varian entre 33.3% y 44.1%,
mientras que el coeficiente de escurrimiento se encuentra entre 55.9% y 66.7%. De esta
manera, se evidencia una relacion inversa entre ambos parametros: a menor infiltracion,
mayor escurrimiento. El promedio indica una tendencia hacia superficies parcialmente
impermeables, lo cual es caracteristico del micropavimento. El Punto 5 se destaca como el
mas impermeable con un coeficiente de escurrimiento del 66.7%, mientras que los Puntos 3,

4 y 6 presentan una mejor capacidad de infiltracion, superando el 43%.
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4.3.2 Curvas de infiltracion

Figura 29. Curvas de relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca de la

subrasante.
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Dentro de la grafica podemos observar que Punto 4 presenta la mejor capacidad de
infiltracion ya que se mantiene los valores de K (coeficiente de infiltracion en cm/hora) mas
altos de manera sostenida durante varias horas, lo cual sugiere una mayor permeabilidad en
esa zona, posiblemente por micro fisuras o deterioro del sellado del micro pavimento. En
cambio, el Puntos 5 y 6 muestran los valores mas altos de escurrimiento, lo que sugiere una
menor capacidad de absorcion del agua, ya sea por mayor compactacion superficial, sellado

mas reciente o acumulacion de particulas finas que bloquean los poros.
4.4  Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten establecer diferencias
significativas entre las caracteristicas fisicas, mecédnicas e hidraulicas de los
micropavimentos nuevos y antiguos evaluados en la ciudad de Riobamba. El analisis
granulométrico de la subbase evidencidé que los pavimentos nuevos de la zona nueva,
presentan una curva granulométrica mas controlada, con un mejor cumplimiento de los
rangos recomendados por la ISSA (International Slurry Surfacing Association) y las

especificaciones del MTOP, mientras que en los pavimentos antiguos se observd una mayor
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dispersion en la distribucion de particulas, especialmente en los tamices inferiores, lo cual
sugiere una pérdida progresiva de material fino y el envejecimiento del material.

De acuerdo con la normativa MOP-001-F-2002 del Ministerio de Obras Publicas del
Ecuador, una subbase granular Clase 1 debe tener un limite liquido < 25%, un indice de
plasticidad < 6% y un CBR > 30%. A pesar de que en los resultados cumplen con los limites
de plasticidad, la SP, indican una mala graduacion que pueden disminuir la capacidad de
soporte y la estabilidad de la estructura del pavimento. El analisis de la subrasante registro
una composicion de 81.05% de arena, 13.90% de grava, clasificandose la subrasante como
una arena poco graduada con limo y grava SP.

En cuanto a la capacidad estructural, los ensayos de campo con cono de arena
arrojaron resultados heterogéneos. Para la subrasante, el Punto 4 fue el tinico que alcanzo el
95.15% de compactacion, cumpliendo con los criterios minimos (=90% segun MTOP y
AASHTO T99/T180). Sin embargo, la mayoria de los puntos presentaron valores inferiores,
como el Punto 1 con 73.57%, lo cual indica una compactacion deficiente que puede generar
asentamientos y deformaciones a corto plazo. Para la subbase, el Punto 6 logrd una
compactacion Optima del 98.84%, mientras que el punto 1 solo alcanzd el 85.09%,
situdndose por debajo de lo recomendado para capas granulares.

Complementariamente, el ensayo con GeoGauge permitio estimar la rigidez
dinamica de la subrasante, cuyos valores variaron entre 5.77 y 12.5 MN/m, siendo el Punto
4 el mas rigido. Este mismo punto presenté ademas el mayor modulo de Young (92.68 MPa)
y el valor més alto de CBR estimado (11.12%), lo cual confirma su mayor capacidad
estructural frente a esfuerzos verticales. En contraste, el Punto 2 reflejo baja rigidez y CBR,
reforzando la necesidad de intervenciones especificas en dicha zona. Comparando estos
resultados con la tesis de Yunga (2023) se observa una coherencia en la utilizacion del
GeoGauge para evaluar la rigidez de la subrasante. En ambos casos, los valores mas altos de
rigidez y CBR se asociaron con zonas de mejor comportamiento estructural, también cabe
mencionar que la estabilidad aqui mejora con la estabilizacion de cal. Al constatar los
resultados obtenidos en micropavimentos que oscilan entre 71.83 MPa (P2) y 116.98 MPa
estos resultados con investigaciones previas, como la tesis desarrollada por Pinargote (2022)
sobre la calle Tungurahua, donde se aplic6 GeoGauge sobre pavimentos flexibles, se
registraron modulos de entre 70 y 110 MPa, resultados similares a los obtenidos en esta

investigacion. Asimismo, Mendoza et al. (2020) reportaron en mezclas densas en calientes
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modulos de hasta 130 MPa, lo cual valida el uso del GeoGauge como herramienta confiable
para diagnosticar el estado superficial del pavimento.

Al comparar con resultados de otras investigaciones, El trabajo de investigacion de
Arevalo & Maila (2025) nos indica que la fraccion de infiltracion promedio apenas fue del
0.8% vy el coeficiente de escurrimiento superd el 98%, se evidencia que el comportamiento
de los micro pavimentos analizados en este estudio difiere considerablemente. Esto se debe
a que el micro pavimento el cual no presenta una capa asfaltica continua y tienen mayor
susceptibilidad a porosidad e infiltracion, a diferencia de los pavimentos completamente
impermeabilizados evaluados en otras tesis. Ademas, muchos de nuestros puntos no tienen
capas estructurales completas, lo cual facilita el paso del agua hacia el terreno.

Este comportamiento encuentra paralelo en el estudio realizado en Italia por Rossetto
et al. (2023), donde se evalud un pavimento de rejilla de concreto con 15 afios de uso sin
mantenimiento. A pesar del tiempo transcurrido, se mantuvieron tasas de infiltracion
superiores a 1.62 mm/min, gracias a la existencia de un "sistema de suelo vivo": raices,
microorganismos y actividad biologica que impedian la colmatacion completa. Esta
condicion natural ayudo a conservar la funcionalidad hidraulica del sistema, aspecto que
puede ser comparable con lo observado en puntos del micro pavimento local que conservan
estructura porosa y niveles aceptables de infiltracion, especialmente donde hay menor
compactacion superficial. Por otro lado, el estudio de Alemania desarrollado por Lucke &
Dierkes (2015) plantea un enfoque mas técnico e innovador: se disefid un nuevo sistema de
pavimento Inter trabado permeable para cumplir con normas que limitan el ancho de juntas.
Se utiliz6 un material de relleno de alta capacidad filtrante y resistencia, que ademas
contribuye a la eliminacién de contaminantes. Las pruebas en campo demostraron que, con
un disefio y seleccion de materiales adecuados, es posible mantener una alta infiltracion atin
bajo condiciones reguladoras estrictas. Esto resalta la importancia del disefio estructural y
de materiales en el rendimiento hidraulico, lo cual se alinea con lo observado en el Punto 6,
que tuvo una infiltracion eficiente gracias a una estructura completa y posiblemente mejor

control constructivo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Se comparo las caracteristicas de micro pavimentos antiguos y nuevos esto permitio
identificar diferencias significativas en los aspectos fisicos, mecéanicos e hidraulicas. Los
micro pavimentos nuevos mostraron mejor desempefio, en el andlisis granulométrico se
identificé un predominio de arenas finas y escasa presencia de gravas, lo que debilita la
estructura del material y lo hace mas susceptible a deformaciones bajo carga. El punto 1
siendo este un micro pavimento de zona antigua tiene una estructura completa con cama de
arena, subbase y subrasante, mientras que el punto 6 presenta una estructura mas robusta
incluyendo pavimento flexible. En cambio, los puntos 2,3,4 y 5 solo cuentan con micro
pavimentos sobre subrasante, lo que limita su capacidad estructural y aumenta el riesgo de
fallas prematuras.

Los datos obtenidos tanto en campo como en laboratorio para la subbase y subrasante
muestran una buena coherencia entre los ensayos realizados. En la subrasante, el contenido
optimo de agua fue del 7.25%, y la densidad seca maxima alcanzé 1.93 T/m?. Los puntos
con mayor absorcion, como el Punto 1 (20.33%), mostraron una baja densidad y
compactacion. En contraste, el Punto 4, que tenia una menor absorcion (9.03%) y una mayor
densidad (2119.19 kg/m?), logr6 la mejor compactacion con un 95.15%. En cuanto a la
subbase, con un contenido de agua promedio del 5.15% y una densidad seca maxima de 2.11
T/m3, también se notaron diferencias. El Punto 1, que present6 una baja absorcion (3.31%),
solo alcanzo un 85.09% de compactacion, mientras que el Punto 6, a pesar de su alta
absorcion (10.04%), logré un impresionante 98.84% gracias a un proceso constructivo
adecuado. Esto pone de manifiesto que la calidad en la ejecucion puede superar las
limitaciones del material.

Los datos evaluados tanto en campo como en laboratorio para la subbase y subrasante
revelan informacion clave que permite establecer la coherencia entre los distintos ensayos.
Para la subrasante, el contenido de agua optimo promedio fue del 7.25%, con una masa
volumétrica seca méaxima de 1.93T/m>. Estos valores se relacionan con la alta absorcion
observada en ciertos puntos, como el punto 1 (20.33%) y el punto 4 (9.03%). Estos niveles
elevados de absorcion indican una importante porosidad interna y presencia de materiales
finos, lo que afecta negativamente la densidad alcanzada y la estabilidad estructural. En

contraste, el punto 4, con una menor absorcion (9.03%) y una densidad seca e 2119.19.
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Aunque este resultado podria parecer contradictorio, sugiere que, a pesar de una mayor
absorcion del material, una adecuada ejecucion del proceso constructivo con control de
humedad y correcta aplicacion de capas puede compensar las limitaciones fisicas del
material.

Por otro lado, las alturas promediadas obtenidas en macro textura se encuentran ente
1.2 y 1.8 mm, valores que son indicativos de superficies con texturas finas a moderadas.
Estos niveles de macro textura son consistentes con las caracteristicas esperadas en micro
pavimentos, favoreciendo propiedades adecuadas de friccion superficial bajo condiciones
normales de operacion.

Se valoraron las caracteristicas hidraulicas de los micro pavimentos antiguos y
nuevos. Estos resultados reflejan que, aunque en ciertos sectores el micro pavimento permite
una infiltracion alta, también existe areas con comportamiento de riesgo prematuro. En el
punto 1, que posee una estructura mas completa, el ensayo de infiltracion se prolongo6 durante
11 horas, obteniéndose un coeficiente de infiltracion K inicial de 2.7 cm/h que luego fue
descendiendo hasta 0.2 cm/h, con una fraccion de infiltracion del 35.3% y un coeficiente de
escurrimiento C = 64.7%. Esto evidencia que, a pesar de la presencia de capas, el
comportamiento hidraulico se vio limitado por la compactacion superficial o la alta presencia
de finos. A comparacién del punto 6, correspondiente al micro pavimento nuevo que si
cuenta con estructura completa (micro pavimento, pavimento flexible, subbase y
subrasante), presentd una infiltracion acumulada de K 5.5 cm/h, con un coeficiente de
infiltracion estable de 56.9%, dando a entender que este punto gracias a la presencia de una
estructura mas definida se encuentra un mejor equilibrio en la infiltracion y escurrimiento.

Dentro de los resultados obtenidos del presente estudio, se obtuvo un coeficiente
promedio de 60.5% para los micro pavimentos analizados. Si bien el micro pavimento no es
exactamente equivalente a un pavimento asfaltico tradicional, ambos comparten
caracteristicas estructurales y funcionales similares, por lo que pueden ser considerados parte
de la misma familia. Actualmente, la normativa ecuatoriana establece para pavimentos
asfalticos en buenas condiciones un coeficiente de escurrimiento minimo de 0.85 y maximo
de 0.90, valores significativamente mas altos que el observado en este estudio. Este hallazgo
evidencia que el micro pavimento presenta una mayor capacidad de infiltraciéon y menor
escurrimiento superficial, posiblemente debido a su textura mas abierta y estructura porosa.

Este estudio aporta un insumo valioso para la actualizacion y revision de los coeficientes
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establecidos en la normativa nacional, especialmente en lo que respecta a superficies

alternativas como esta.
5.2 Recomendaciones

Se recomienda que cualquier aplicacion de micro pavimento en obras futuras
contemple un disefio estructural completo, evitando la colocacion directa sobre la subrasante.
La ausencia de capas como la subbase o cama de arena, detectada en varios puntos
analizados, puede comprometer el desempefio a largo plazo del pavimento. Este aspecto abre
la posibilidad de desarrollar estudios de modelacion estructural para micro pavimentos con
y sin capas intermedias.

Se recomienda trabajar en propuestas normativas o guias técnicas adaptadas al
contexto local que regulen el disefio, aplicacion y evaluacion de micro pavimentos. Este
puede ser un eje central para futuras investigaciones institucionales que involucren no solo
ingenieria civil, sino también politicas publicas en infraestructura.

Implementar sistemas de drenaje superficial y subsuperficial adecuados,
especialmente en zonas donde se identifiquen coeficientes de escurrimiento superiores al 70
%, para evitar acumulaciones de agua que afecten la estructura.

Se recomienda como investigaciones futuras la aplicacion de rejuvenecedores de

asfaltos en micro pavimentos antiguos para contrastar su desgaste
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ANEXOS

Anexo 1. Extraccion de las muestras del suelo.
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Anexo 3. Analisis granulométrico por tamizado.
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Anexo 5. Ensayo de absorcion.
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Anexo 7. Ensayo de Proctor Modificado.
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Anexo 9. Ensayo de Cono de arena.
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Anexo 11. Ensayo de infiltracién
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Anexo 12. Clasificacion de SUCS de la subbase punto 1.

% Pasante

Procedencia del material: Barrio El Batan Peso Recipiente 4|[g]
Peso Recipiente +
Tipo de material: SubBase de Micropavimento muestra Inicial 9882|[g]
Proyecto: Trabajo de Titulacién Peso Muestra Inicial 9878.000|[g]
Beneficiario: UNACH Peso Muestra Final 9838.01|[g]
Calculistas: Joel Garay - Ximena Suarez % Error del Ensayo 0.40
Abertura del Tamiz Peso
Tamiz (ASTM) (mm) Retenido [g]
112" 38.1 0.00
1" 25 0.00
3/4" 19 421.00
12" 12.5 372.00 ENSAYO CORRECTO
3/8" 9.5 250.00
No. 4 4.75 785.00
No. 10 2 1350.00
No. 40 0.425 2609.00
No. 100 0.15 2601.00
No. 200 0.075 963.62
Fondo 522.39
Abertura del Tamiz Porcentaje
Peso Porcentaje Retenido | Porcentaje
Tamiz (ASTM) |(mm) Retenido [g] | Retenido % | Acumulado | Pasante %
%
112" 38.1 0 0 0 100
1" 25 0 0 0 100
19 417 4.238662087| 4.23866209| 95.7613379
12.5 368 3.74059388| 7.97925597| 92.020744| 10.4797617 6.24109957
9.5 246 2.500505692| 10.4797617| 89.5202383
No. 4 4.75 781 7.938597338| 18.418359| 81.581641
No. 10 2 1346 13.6816287| 32.0999877| 67.9000123| 21.620226
No. 40 0.425 2605 26.47893222| 58.5789199| 41.4210801
No. 100 0.15 2597 26.39761496| 84.9765349| 15.0234651| 62.6307556
No. 200 0.075 959.62 9.754208422| 94.7307433| 5.26925669
Fondo 518.39 5.269256689 100 0
Total 9838.01 100
CURVA GRANULOMETRICA SUBBASE CLASE 1
D10= 0.105
100 H D30= 0.271
” : D60= 1.260
80
70
60 Coeficientes
50 Uniformidad Cu= 12.00
40 Curvatura Cc= 0.55
30 Clasificacion SUCS
20 %Finos pasa tamiz 200= 5.269
10 % Grava retenido tamiz 4= 18.418
! 100 10 1 0.1 0.01 YoArena= 76.312
Abertura de Tamiz (mm) Arena S

e Curva granulométrica

————— Tamiz No. 200 (SUCS). Divide limos de arenas

Series11

————— Tamiz No. 4 (SUCS). Divide gravas de arenas

Lim. Inf

Determinar Cuy Cc

Utilizar carta de plasticidad

(SP)

Arena pobremente gradada y grava
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Anexo 13. Clasificacion de SUCS de la subbase punto 1.

Procedencia del material: Barrio El Batan
Tipo de material: SubBase de Micropavimento
Proyecto: Trabajo de Titulacion
Beneficiario: UNACH
Calculistas: Joel Garay - Ximena Sudrez
Limite Liquido

Pesotara+  |Peso tara +
Peso Tara | # Golpes
suelo Humedo [suelo seco

Punto
1 15 34 32 27
2 15 58 51 23
3 20 57 51 16
Limite Plastico
Peso Tara Peso tara + Peso tara + suelo seco

Numero Tara suelo Himedo

1 16 26 24
2 15 19 19
Limite Liquido (LL) Limite Plastico (LP)
Punto Humedad % |# Golpes 1 2
0, 0, 0,

1 11.76% 27 Humedad % 25.00% 0.00%
2 19.44% 23 12.50%

3 19.35% 16 ure

Limite Liquido (LL) y=-0.12In{x) + 0.5364 = 20.12
35.00% b= 0.5364
30.00% - .
= 15.01%
g 25.00%
2
—af-w 20.00% ® L LL= 15.01%
= 15.00% Lp= 12.50%
T P N 1P= 2.51%
10.00% I
5.00%
5 50
Numero Golpes
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Anexo 14. Célculos del ensayo de Proctor Subbase punto 1.

Muestra No. 1EB
P ia del Material Batan
Tipo de Material Base de
Didimetro Interno del Cilindro 10.16 [em]
Altura Interna del Cilindro 11.64 [em]
Volumen del Cilindro 943.69 [em’]
Peso del Cilindro 3.710 [kg]

Peso Cilindro + Suelo

Denominacién de Tara

Peso de Tara

Peso Suelo

Peso Suelo Seco +

Compactado Humedo + Tara Tara
[-1 Ikg] I-1 lgr] lgr] lgr]
! L & e
: o o
; E s EE
: : s L

Volumen del Cilindro

Peso Cilindro + Suelo

Peso del Suelo

Peso Especifico del

CALCULOS

Punto Peso Cilindro Proctor Proctor C C Suelo C’nmpaclndn
Himedo
[l Ikg] lem’] Ikg] Ikg] [T/m’]
1 3.710 943.692 5.800 2.090 22147
2 3.710 943.692 5.910 2.200 2.3313
3 3.710 943.692 5.930 2.220 2.3525
4 3.710 943.692 5.902 2.192 2.3228
. |Peso Especifico
Peso Suelo Seco Peso del | Porcentaje | "M | 4ol Suelo
Muestra Denominacién de Tara Peso de Tara Peso Suelo Himedo + Tara Peso Suelo Seco Promedio
+ Tara Agua de Agua Compactado
de Agua
Seco
[ [ lgr] lgr] lgr] [gr] [gr] [%] [%] [T/m’)
3F 14.60 61.00 59.90 45.30 1.10 2.428
! ES 14.70 57.80 56.80 42.10 1.00 2375 2402 2163
131 1430 41.00 39.50 25.20 1.50 5.952
2 4A 14.30 36.00 34.70 20.40 1.30 6.373 o162 2196
4L 14.70 50.40 46.80 32.10 3.60 11.215
3 ES 14.40 47.90 44.80 30.40 3.10 10.197 10.706 2125
F 14.40 69.60 62.50 48.10 7.10 14.761
4 E3 14.60 61.80 55.80 41.20 6.00 14.563 14.662 2026
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Anexo 15. Infiltracion y escurrimiento punto 1.

DATOS DE CAMPO
Fecha: Martes, 23 de Enero de 2024
Ciudad: Riobamba- Chimborazo
Lugar: Barrio Batén
Clima: nublado Estado de la via: Bueno
ESTE 761624
Coordenada del punto: NORTE 9811110
ALTITUD 2680
INTERVALO TIEMPO (Hora) h (cm)
- 7:30 AM 0 Horas 10
7:30 AM 8:30 AM 1 Horas 12.7
8:30 AM 9:30 AM 1 Horas 16.8
9:30 AM 10:30 AM 1 Horas 18
10:30 AM 11:30 AM 1 Horas 20
11:30 AM 12:30 PM 1 Horas 21.5
12:30 PM 1:30 PM 1 Horas 23.5
1:30 PM 2:30 PM 1 Horas 24.5
2:30 PM 3:30 PM 1 Horas 26
3:30 PM 4:30 PM 1 Horas 27
4:30 PM 5:30 PM 1 Horas 27.8
4:00 PM 6:30 PM 1 Horas 28

Obvservaciones: Al realizar el ensayo en el punto de estudio se coloco el
infiltrobmetro en la capa de rodadura se encuentra en buenas condiciones.
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