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file:///C:/Users/felipe%20ramirez%20muñiz/Desktop/10.-%20ROJAS%20CHELE%20Y%20RAMÍREZ%20ALEJANDRO.docx%23_Toc142915527
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file:///C:/Users/felipe%20ramirez%20muñiz/Desktop/10.-%20ROJAS%20CHELE%20Y%20RAMÍREZ%20ALEJANDRO.docx%23_Toc142915528
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file:///C:/Users/felipe%20ramirez%20muñiz/Desktop/10.-%20ROJAS%20CHELE%20Y%20RAMÍREZ%20ALEJANDRO.docx%23_Toc142915546
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CANTON Y PROVINCIA DE SANTA ELENA”
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RESUMEN

La actual investigacion tuvo como proposito analizar la estructura de un pavimento
flexible convencional frente a dos estructuras que incorporan un material geo-
sintético y un material granular estabilizado con asfalto, respectivamente, que
actian como refuerzo y dotan de mayor capacidad portante respecto al pavimento
convencional, mejorando su comportamiento mecanico, llevando a cabo los
ensayos clasicos de laboratorio, se logré determinar las propiedades mecéanicas de
materiales granulares provenientes de canteras que se encuentran dentro del cantén
Santa Elena, en funcion de sus caracteristicas fisico-mecanicas, posteriormente se
califico el material y se ejecuto la estabilizacion del material granular de la Cantera
Juan Montalvo con un porcentaje Optimo de asfalto correspondiente al 4%, se
consiguio una estabilidad de 1020 Ibs. min que proporciona mayor resistencia al
material granular en andlisis. Se concluy6 que el disefio de pavimento flexible
convencional presenta mayores espesores, con un espesor total de 95 cm respecto
al pavimento reforzado con Geomalla Biaxial y al pavimento con material granular
estabilizado con asfalto, siendo sus espesores totales de 83 cm y 62.5 cm

respectivamente, optimizando y reduciendo espesores.

Palabras Clave: Pavimento Flexible, Geomalla Biaxial, Material Granular
Estahilizado, Asfalto.
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ABSTRACT

The current research had the purpose of analyzing the structure of conventional
flexible pavements, incorporating a geo-synthetic material and granular material
stabilized with asphalt, which act as reinforcement and provide greater bearing
capacity to the structure, improving its mechanical behavior. By carrying out classic
laboratory tests, we were able to determine the mechanical properties of granular
materials from quarries located in the canton of Santa Elena, based on their
physical-mechanical characteristics. Subsequently, the material was qualified and
the stabilization of the granular material from the Juan Montalvo quarry was carried
out with an optimum percentage of asphalt corresponding to 4%, achieving a
stability of 1020 Ibs. Min, which provides greater resistance to the granular material
under analysis. It was concluded that the conventional flexible pavement design
presents greater thicknesses, with a total thickness of 95 cm with respect to the
Biaxial Geogrid reinforced pavement and the pavement with granular material
stabilized with asphalt, with total thicknesses of 83 cm and 62.5 cm respectively,

optimizing and reducing thicknesses.

Key Words: Flexible Pavement, Biaxial Geogrid, Granular Material
Stabilized, Asphalt.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se enfoca en realizar un anélisis entre la
estructura de un pavimento flexible convencional frente a otro que incluya un
material geo-sintético y un material granular estabilizado con asfalto que permitan
disipar los esfuerzos mejorando la resistencia de la estructura de un pavimento
flexible y evitar deformaciones a nivel de subrasante con el objetivo de determinar
la viabilidad de la implementacion del uso de elementos estructurales que actuaran
como refuerzo en dicha estructura. Un pavimento debe ser disefiado de tal manera
que las cargas impuestas por el transito no generen deformaciones permanentes
excesivas. En el caso de los pavimentos flexibles estas deformaciones se producen
en cada una de las capas. Los vehiculos que circulan sobre una estructura de
pavimento inducen ciclos de carga y descarga que generan dentro de las capas

granulares deformaciones recuperables (resilientes) y permanentes (plasticas).

La ingenieria de pavimentos ha venido desarrollando estudios desde la década de
los 60 con el fin de intentar comprender el comportamiento elastoplastico que
experimentan materiales granulares cuando conforman capas de base y subbase en
estructuras flexibles. La mayor parte de las investigaciones que se han realizado en
esta &rea se han concentrado en estudiar su comportamiento resiliente. (Rondon y
Reyes, 2007). Asi como también la utilizacion de la geomalla como refuerzo de la
estructura del pavimento flexible, es un método utilizando a nivel mundial para
reducir espesores de las capas, prolongar la vida Gtil del pavimento, logrando vias

de comunicacion mas eficientes y duraderas (Berrospi, 2017).

La pérdida de propiedades funcionales y estructurales de los pavimentos en la
actualidad es frecuente debido a los elevados volimenes de trafico en las
infraestructuras viarias. EI refuerzo de geomalla se puede introducir en los

pavimentos para mejorar su rendimiento mecanico (Al-Bargawi et al., 2021).

Uno de los objetivos claves de la gestion de pavimentos es desarrollar e

implementar una estrategia de construccion y mantenimiento rentables, con el fin



de alcanzar niveles requeridos de servicio y desempefio. Una técnica rentable y
sustentable para la rehabilitacion de pavimentos es la de estabilizacion. Las
Geomallas utilizadas en refuerzo son soluciones que presentan altas resistencias a
la tensidn para trabajar en conjunto con los suelos, los cuales presentan resistencia
a la compresion, formando sistemas reforzados que generan beneficios en las obras
de infraestructura. El confinamiento lateral de los materiales granulares (Base 0
Subbase) se logran a través de la friccion y trabazon de la Geomalla con el
agregado. Esto se presenta debido a que los modulos de los materiales granulares
dependen del estado de esfuerzos, al aumentar el confinamiento lateral, aumenta el

maodulo de la capa granular sobre la Geomalla (Palma, 2012).

Un incremento del contenido de agua en materiales granulares genera una
disminucion notable de su resistencia a la deformacion permanente. Un aumento en
la densidad del material genera un aumento en la resistencia a la deformacion
permanente, pero esta influencia es leve (para el caso del rango de densidades
encontradas en pavimentos) en comparacion con la influencia que tiene la magnitud
de las cargas y el contenido de agua. Materiales con particulas angulares presentan
mayor resistencia a la deformacion permanente que aquellos con particulas

redondeadas (Rondon y Reyes, 2009).

El capitulo I, contiene los aspectos generales en los que se fundamenta la
investigacion, siendo de mucha importancia destacar una breve introduccion, los
antecedentes, el problema que gira en torno al estudio, las hipdtesis, los objetivos,
el alcance y las variables. En el capitulo 11, se detalla el marco tedrico, que rene
los conceptos principales que se deben considerar para el analisis estructural de un
pavimento flexible convencional, un pavimento estructuralmente reforzado con
geomalla biaxial y otro compuesto por un material granular estabilizado con asfalto
para mejorar el comportamiento mecanico. El capitulo Il comprende la
metodologia usada para el desarrollo eficaz de la investigacion y de analisis de los
tres tipos de estructura de pavimento propuesto, en el capitulo IV se presentan los
resultados obtenidos en esta indagacion y se realiza la discusion de estos resultados
en correspondencia a los antecedentes internacionales y nacionales; ultimando con
el capitulo V que describe las respectivas conclusiones y recomendaciones de este

trabajo de titulacion.



1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las carreteras se encuentran sometidas a cargas dindmicas, puntuales y ciclicas
considerables debido a la circulacion de los vehiculos, cuyas cargas producen
agrietamientos que, bajo accion y presencia del agua, dan celeridad al proceso de
deterioro de la estructura del pavimento flexible. También se requiere del analisis
de una serie de parametros de los cual los mas importantes son el disefio de trafico

y el célculo del modulo de resiliencia. (Miranda, 2019)

El deterioro en el pavimento se produce, entre otras razones debido a la aplicacion
reiterada de las cargas de trafico, conocido como efecto dinamico, este proceso
puede desarrollar una falla estructural del pavimento deteriorandolo de forma
acelerada. Los factores ambientales producidos por las condiciones del clima, como
las variaciones en la temperatura o la humedad en la subrasante, también pueden
originar deterioros de caracter estructural. Los ciclos de humedad y sequedad (o
congelacion y descongelacion) pueden causar el deterioro de la capa de base. Los
procesos constructivos también afectan el comportamiento del pavimento. EI uso
de suelos con exceso de finos, que se consideran plasticos, puede ocasionar un
rapido desgaste del pavimento. Se dan algunas recomendaciones relacionadas con
el disefio estructural de pavimentos reciclados; seguidamente se presentan las
alternativas para la recuperacion superficial de pavimentos y por ultimo la
recuperacion profunda de pavimentos asfalticos. Dentro de la recuperacion y
mantenimiento se han aplicado nuevas tecnologias para la recuperacion profunda
de pavimentos flexibles: 1) Base granular estabilizada con asfalto espumado; 2)
Base granular estabilizada con cemento y asfalto espumado; 3) Base granular

estabilizada con cemento y Geosta K1 (Paris y Pastrana, 1999).

Una de las estructuras viales més utilizadas a nivel nacional e internacional, es el
pavimento flexible por el costo relativamente econémico y la disponibilidad de
materiales que se requiere para su ejecucion, ésta estructura vial debido a la
complejidad de factores que intervienen en su disefio y ejecucién debe estar sujeto
a la experimentacion y a las modificaciones permanentes considerando las
caracteristicas del lugar y condiciones ambientales, las capas granulares a usar y el

suelo o terreno de fundacion. Ademas, el pais al poseer una gran variabilidad



geomorfoldgica, que comprende la costa, sierra y selva, cabe la probabilidad de
encontrar suelos, granulares, cohesivos y hasta organicos de buena y baja
capacidad portante respectivamente. Dentro de estas variedades de suelos, los
suelos que se definen como de dificil manejo o problematicos son aquellos
caracterizados como de baja resistencia y expansividad, los que originaran
“problemas serios en el proceso constructivo como en el comportamiento posterior

de la estructura del pavimento”. (Orejon, 2018)

En el campo de la ingenieria civil el suelo siempre supone un problema durante la
construccion de obras civiles que van a estar situadas sobre éste. En una carretera
la subrasante no siempre es adecuada para su disefio por lo que es necesario realizar
un mejoramiento del suelo para su utilizacion. Varios suelos que se encuentran en
estado natural no cumplen con los requisitos para su construccion por lo que el
ingeniero civil debera decidir entre aceptar el suelo tal como se encuentra y disefiar
segun la calidad de esa materia, remover el suelo y sustituirlo por uno de mejor
caracteristica o alterar las propiedades del suelo para que cumplan con los

requerimientos para su disefio. (Guaman, 2016)

La provincia de Santa Elena carece de materiales que cumplan con los
requerimientos técnicos para ser considerados como materiales de base en el
proceso constructivo, sus principales canteras o sitios de extraccién de material
califican como materiales para subbases. Ante los problemas anteriormente citados
la Parroquia Manglaralto, ubicada al norte de la provincia de Santa Elena cuya
poblacién y territorio estan en vias de desarrollo de gran importancia en el sector
turistico, agricola, pesquero, etc.; presenta deficiencias en su sistema vial que son
una constante conforme avanza el tiempo y que por falta de estudios e
implementacién de nuevas tecnologias, como la planteada en la presente
investigacion, se busca resolver los problemas de agrietamientos, fisuras o fallas
que suelen aparecer de manera temprana debido a la baja capacidad portante de los
suelos en el que se asienta una estructura de pavimento y a las condiciones del

clima.

De los estudios técnicos existentes de suelos e investigaciones de campo realizados

en la zona norte de la provincia de Santa Elena, especificamente en la parroquia



Manglaralto indican que los suelos no cumplen con las caracteristicas minimas de
una subrasante regular que posee baja capacidad portante, obteniendo subrasantes
de mala calidad lo que abre paso a incluir espesores de capa mayores en el disefio
del pavimentos flexibles, con el fin de reducir espesores ademas de proveer de
mayor resistencia y aumentar los afios de vida de la estructura, se propone incluir
el uso de geo sintéticos (Geomalla Biaxial) como refuerzo y material estabilizado
con asfalto para brindarle un mejor comportamiento mecanico al pavimento y de
esta manera la estructura pueda absorber uniformemente los esfuerzos de tension y
evitar que lleguen a nivel de subrasante lo que provocaria deformaciones causadas

por el trafico vehicular.

La formulacion de la problematica de la investigacion se plantea en funcién del
cuestionamiento general que gira entorno a: ¢Cuales son las condiciones de disefio
para el analisis estructural que inciden en el comportamiento mecéanico en un disefio
de pavimento flexible en la parroquia Manglaralto, canton y provincia de Santa
Elena?, de la cual se despliegan dos problemas especificos: ¢Qué parametros
tedricos en base a especificaciones técnicas se consideran en el sitio de estudio para
el andlisis estructural del disefio de pavimento flexible convencional?, y ¢Qué
parametros se establecen para la evaluacion estructural del disefio de pavimento
flexible con geomalla biaxial y pavimento compuesto de material granular

estabilizado con asfalto?

1.2. ANTECEDENTES

De acuerdo con Orozco y Diaz (2018), los antecedentes de la investigacion también
considerados “estado de la cuestion” son el conjunto de estudios previos que se han
realizado sobre el tema que como investigadores se decidi6 indagar, estos pueden
ser antecedentes tedricos o antecedentes de campos realizados a nivel internacional,

nacional y local. En referencia a lo anterior se destacan los siguientes:

En el ambito internacional, la investigacion de Al-Bargawi et al. (2021), titulada
“POLYMER GEOGRIDS: A REVIEW OF MATERIAL, DESIGN AND
STRUCTURE RELATIONSHIPS”, tuvo como finalidad presentar una revision

de la literatura sobre la tecnologia de materiales de geomallas en las Gltimas tres



décadas para promover el estado actual de la ciencia del desarrollo de geomallas,
incluidos los usos, los tipos principales, el rendimiento, la eficiencia, las técnicas
de construccion y otros avances para la deteccion estructural. Esta revision
representa una mirada integral a la literatura sobre geomallas con tres secciones. La
primera seccion sobre caracteristicas fisica-quimicas cubre la microestructura y los
comportamientos ambientales en los principales productos de geomalla
actualmente en el mercado (geomallas uniaxiales, biaxiales y triaxiales). Se revisan
los comportamientos microestructurales y ambientales para las propiedades fisico-
mecénicas, el dafio de la instalacion y los efectos de los defectos. La segunda
seccion de esta revision se ocupa de las geomallas en la estructura y como se
comportan. Aqui se observa el efecto de la interaccién suelo-geomalla y como las
geomallas se han desempefiado como refuerzo no solo en el suelo, sino también en
aplicaciones de asfalto, concreto y muros de contencion. Més alla de los estudios
de laboratorio, se evaluaron los enfoques y resultados para la evaluacion in situ del
refuerzo y estabilizacion de suelos y estructuras. Finalmente, la Gltima seccion
analiza la caracterizacién avanzada en geomallas y como se han utilizado para
detectar las condiciones del subsuelo y se han integrado con métodos eléctricos y
Opticos, se evaluaron los enfoques y resultados para la evaluacion in situ del
refuerzo y estabilizacion de suelos y estructuras. Esta revision destaco el
comportamiento de las geomallas y las oportunidades futuras. Ellos concluyeron
que los efectos de las formas de apertura, las direcciones de carga, la oxidacion, la
temperatura y la presion en las geomallas influyen significativamente en las
caracteristicas y el rendimiento de las geomallas. El impacto de la seleccion de
materiales muestra una amplia variedad de opciones disponibles y existen mas
oportunidades para mejorar la resistencia a la fluencia de los materiales que tienen
una temperatura de transicion vitrea baja, ademas de las geomallas uniaxiales,
biaxiales y triaxiales tienen claras ventajas, pero se necesita mas orientacion de los
fabricantes sobre cuando usar qué material debido a la variedad de opciones

posibles.

La indagacion también se sustenta en el estudio expuesto por los autores Caballero
y Yauri (2021): “DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE CON EL USO DE
GEOMALLAS EN LA CARRETERA DEL CENTRO POBLADO DE
LLACTASH, INDEPENDENCIA, HUARAZ-2021, la cual tuvo como objetivo



general realizar el disefio de pavimento flexible, haciendo uso de geomallas en el
centro poblado Llactash, Independencia, Huaraz 2021. Analizar las propiedades
mecanicas del suelo y comparar el disefio de pavimento flexible tradicional con el
disefio de pavimento flexible con el uso de geomalla. Con respecto a los resultados
se realizo el disefio de pavimento flexible mediante la metodologia AASHTO 93,
dando como resultado los espesores de la carpeta estructural: Carpeta asfaltica 5cm,
capa base 23 cm y capa subbase 24 cm. Posteriormente se desarroll6 el disefio de
pavimento flexible con el uso de geomalla biaxial Tensar BX 4100, dando como
resultado los espesores de la carpeta estructural: Carpeta asfaltica 5cm, capa base
20 cm y la capa subbase 12.33 cm. Al comparar ambos disefios, concluyeron que
hay disminucion de espesores en la capa base de un total de 13.05% y la reduccion

es el espesor de la subbase es de un total de 48.62%.

En el contexto internacional, Vargas (2021), “USO DE GEOMALLAS
BIAXIALES PARA EL REFUERZO DE PAVIMENTOS DE LA AV.
FERROCARRIL DISTRITO-VILLA MARIA DEL TRIUNFO-LIMA 2021”.
Menciona que la presente investigacion tuvo como objetivo principal analizar si la
Geomalla Biaxial mejora en el comportamiento mecanico en el pavimento de la
Avenida ferrocarril en el distrito de Villa Maria del Triunfo, el proyecto de esta
investigacion cuenta con las variables: Uso de Geomallas Biaxiales para el refuerzo
de pavimentos, el disefio de esta investigacion es experimental, el enfoque
cuantitativo y el tipo de investigacion es de caracter aplicada, la metodologia
consistio en la realizacion de las 3 calicatas entre el Jirdn Ica 'y Jiron Cajamarca con
una distancia de separacion cada 100 metros de tal manera que al extraer las
muestras se llevd al estudio de granulometria y el CBR en el laboratorio JJ
GEOTECNIA SAC, obteniendo los resultados una muestra patron de 14.5% vy la
segunda muestra mas el refuerzo con Geomalla en 21.3% de tal manera que hubo
un incremento del CBR en un 6.8% , como conclusiones se tuvo que el uso de
Geomallas Biaxiales logré mejorar las propiedades mecanicas del suelo y por ende
un mejor comportamiento y desempefio al momento de recibir las cargas en dos
direcciones (biaxial) que son transmitidas por vehiculos reduciendo las fallas

comunes como piel de cocodrilo, grietas y baches.



Otro estudio en el medio internacional, corresponde a Guzman (2018), que expresa
en su trabajo: “INFLUENCIA DE LOS GEOSINTETICOS EN EL
DIMENSIONAMIENTO DE LOS ESPESORES DE LAS CAPAS DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE”. Cuyo objetivo es establecer la influencia de los
geosintéticos en el dimensionamiento de los espesores de las capas del pavimento
flexible, la hipotesis que debe verificarse es: el hecho de aplicar los geosintéticos
en el dimensionamiento logra reducir los espesores de las capas del pavimento
flexible. Por naturaleza del estudio el tipo de investigacion es aplicada, nivel
descriptiva-explicativa, con un método deductivo y disefio no experimental
transversal explicativo, la poblacion considerada es la zona urbana del distrito de
Huamali, y la muestra conformada por 7 vias locales con un promedio de 3.4 km.
Se concluye que, del dimensionamiento de los espesores de las capas del pavimento
flexible, se logro determinar que el geosintético tipo geomalla 6 BPBX12 (30
KN/m) influye en la reduccion del espesor de las capas disefiadas entre 3a 5 cm.

En el ambito nacional, se puede citar el estudio de Gavilanes (2012), basado en el
“DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON REFORZAMIENTO
DE GEOSINTETICOS APLICADO A UN TRAMO DE LA CARRETERA
ZUMBAHUA-LA MANA”. La mencionada investigacion tuvo como objetivo
realizar un andlisis sobre el disefio de la estructura del pavimento tradicional y la
estructura del pavimento reforzada con geomalla biaxial aplicada a un tramo de la
carretera Latacunga — Zumbahua — La Mana. Para realizar el disefio de la estructura
del pavimento no reforzada y reforzada se requiere del estudio, analisis y
recopilacion de una serie de parametros para poder calcular los espesores de las
capas que van a conformar estas estructuras, dichos parametros son el analisis del
clima de la zona, el analisis del trafico vehicular que existi6 antes de la ampliacion
de la carretera, el trafico que se va a generar con la ampliacion de la misma y el
trafico que se va asignar a esta para determinar el disefio mas adecuado, se realiz6
varios ensayos en campo Yy en laboratorio para determinar el tipo de suelo
predominante en el tramo experimental, se determind la densidad maxima y
humedad 6ptima del tramo para calcular la capacidad portante que tiene el suelo y
obtener el valor del CBR de disefio, se realizé ensayos para clasificar al material
granular que se utilizo en las capas granulares mediante las especificaciones del

Ministerio de Transportes y Obras Publicas, se realizo el ensayo de Estabilidad



Marshall entre otros para obtener las caracteristicas de la mezcla asfaltica que va a
conformar la estructura. El disefio de la estructura de pavimento obtenida con el
Método de la Asociacion Americana de funcionarios de Carreteras y Transportes
Estatales, por sus siglas en inglés (AASHTO 93) Capa por Capa determina los
nameros estructurales necesarios de la base, subbase y subrasante, utilizando los
maodulos de elasticidad respectivos, para determinar la distribucion de los espesores,
garantizando que estos sean éptimos para la transmision de las cargas provenientes
del trafico vehicular. En los analisis de precios unitarios realizados se demuestra
que el costo de la estructura de pavimento reforzado con geomalla biaxial Tipo A
son menores a los de la estructura tradicional evidenciando que un pavimento con
geomalla biaxial mejora la resistencia de las diferentes capas y reduce los espesores
de ésta lo que garantiza ahorro en material, mano de obra y equipo, al existir menor
uso de maquinaria en la excavacion, transporte e instalacion de la geomalla y los

materiales.

Teniendo en cuenta a Rosero (2013), destaca en su indagacion “BASES
ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA PARA PAVIMENTOS
(APLICACION CALLE NOGALES PARROQUIA NAYON L= 1.0 KM)”, que
tuvo como propdsito demostrar las ventajas de utilizar emulsion asfaltica para
estabilizar materiales granulares deficientes, como los provenientes de las Minas de
Pomasqui y la Mitad del Mundo, para su uso en la capa de base en pavimentos. Para
esto, se determinaron las propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados, y luego
se conformo una mezcla de agregados que cumpla con los requerimientos expuestos
en normas técnicas. La determinacion de la cantidad de emulsion asfaltica a emplear
fue realizada mediante el Método Marshall Modificado para mezclas en frio. Con
base a los resultados de estabilizacion obtenidos, se procedio a realizar el disefio de
la aplicacion en la calle Nogales, parroquia de Nayon, en una longitud de un
kilometro, habiendo demostrado que el uso de esta técnica es una alternativa

factible que presenta un beneficio aceptable, a un bajo costo.

En el contexto nacional, el investigador Quiroz (2017), en su investigacion
“COMPARACION ENTRE LA ESTABILIZACION DE SUELOS CON
EMULSION ASFALTICA, Y LA ESTABILIZACION DE SUELOS CON
ASFALTO Y DIESEL PARA DETERMINAR CUAL ESTABILIZACION



PROPORCIONA MAYOR DENSIDAD APARENTE Y RELACION DE
SOPORTE CBR”. Estableci6 como objetivo comparar la estabilizacion del
esfuerzo del suelo con emulsién asfaltica, y la estabilizacion con asfalto y diésel
para determinar qué estabilizacion proporciona mayor densidad aparente y valor
relativo de soporte CBR. ElI mismo que se llevé a cabo a partir de diferentes
ensayos, el planteamiento de la hipdtesis se puede corroborar mediante la
realizacion de los ensayos tanto como CBR y Proctor, para lo cual fueron tomadas
muestras de suelo en dicho sector. Una vez realizados los ensayos respectivos se
comprobo que la hipdtesis planteada es correcta 'y se puede establecer la correlacion
entre cada ensayo, consecuentemente se procedié a la tabulacion, anélisis e
interpretacion de los datos alcanzados en el trabajo de campo, consiguiendo valores
de CBR de cada muestra, los mismos que permitiran determinar las propiedades del
suelo y los diferentes usos que se le puede dar en dicho sector. Determind que el
suelo con el asfalto y emulsion asfaltica en caliente dio como densidad aparente el
valor de 2.484 gr/cm3, cuyo valor permite encontrar el CBR puntual, el mismo que
da el esfuerzo portante del suelo. Numéricamente no se puede diferenciar una
cantidad mayor, y se determina que son idénticos en capacidad portante. Detallando
los ensayos realizados, el primer CBR tiene un valor de 60 correspondiente a la
estabilizacion de suelo con el 9 % de Emulsion Asféltica, el segundo valor es de 59
correspondiente a la estabilizacion de suelo con el 3% de Asfalto y el 6% de Diésel,

obteniendo el resultado base para cualquier estudio vial.

En el contexto local, no existen investigaciones que planteen el disefio de
pavimentos flexibles incluyendo Geomalla Biaxial y Material Granular estabilizado
con asfalto, no obstante, se cita la investigacién de Jordan y Suarez (2017),
“DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE
GEOSINTETICOS COMO REFUERZO APLICADO EN LAS VIAS DE
ACCESO A LA CIUDADELA LA MILINA DEL CANTON SALINAS”. El
objetivo del estudio fue analizar el uso de Geosintéticos como refuerzo en el disefio
de pavimentos flexibles para mejorar comportamiento estructural que se aplica a
las vias de acceso a la ciudadela La Milina del canton Salinas. Para el “Disefio del
Pavimento Flexible” se requeriran parametros para realizar el correcto analisis y
calculo de los determinados espesores en la estructura reforzada y no reforzada de

cada método que se utilizara. Se hara un estudio de trafico vehicular en las vias de
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acceso a la ciudadela La Milina del cantén Salinas y se realizara diferentes tipos de
ensayos de suelos en el Laboratorio de la Carrera de Ingenieria Civil ubicado en la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, los cuales serviran para determinar
la calidad y capacidad portante del suelo. Se realizo el disefio de pavimento por
medio del método del ASSTHO 93 en base al nimero estructural de la Sub-rasante
y andlisis de capas. Y para demostrar la efectividad de las Geomallas Bi-orientadas
0 Biaxiales se realizo el disefio reforzado con Geomallas mediante el Método de
PAVCO que esta orientado y modificado en base al disefio tradicional del ASSTHO
93. Asi mismo con la utilizacién de esta tecnologia se demuestra una reduccion
significativa de los espesores de las capas de la estructura del pavimento flexible,
por lo que, se puede obtener una reduccién de costos en la construccion de

pavimentos flexibles.

Asimismo, Zambrano y Zavala (2019), en su investigacion, “ESTUDIO DE
SUELO Y ESTABILIZACION DEL MATERIAL GRANULAR EXISTENTE
CON EMULSION ASFALTICA PARA EL DISENO DE PAVIMENTO
FLEXIBLE, EN LA VIA LIBERTADOR BOLIVAR-SITIO NUEVO DE
LONGITUD 5 KM, DEL CANTON SANTA ELENA, PROVINCIA DE SANTA
ELENA”. En el presente trabajo de investigacion pretende demostrar que el
mejoramiento del material granular existente de la via Libertador Bolivar - Sitio
Nuevo, sea factible para el uso como capa base de la estructura del pavimento, por
medio de la incorporacion de la emulsion asféltica. Para esto se determinaron las
caracteristicas fisicas-mecanicas del material granular comparandolos con los
requerimientos expuestos en las normas técnicas del Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (MTOP), y posteriormente se disefié una mezcla con distintos
porcentajes de emulsion asfaltica. La determinacion del porcentaje dptimo de
emulsion asfaltica para este tipo de materiales en sitio fue obtenida mediante el
método de ensayo Marshall para mezclas en frio. En base a los resultados obtenidos
a través de los ensayos de laboratorio, se procedid a realizar el disefio de la
estructura del pavimento flexible con base estabilizada, y se culminara con un
analisis de costo por metro cuadrado que representara este tipo de estabilizacion del

material en sitio como una alternativa constructiva para la via de estudio.
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1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipdtesis General.

La implementacion de geomallas biaxiales y granulares estabilizados con
asfalto en la construccion de vias en el medio local disminuiran o reduciran
significativamente el proceso de reflexion de grietas o fisuras en la superficie de
rodadura, ademas de reducir espesores optimizando el dimensionamiento de capas

en pavimentos flexibles convencionales.

1.3.2. Hipotesis Especificas.

H.EL.: El disefio de una estructura de pavimento flexible convencional
permitira determinar los espesores de capas que se obtienen bajo condiciones de

alto tréfico.

H.E2.: El disefio estructural de un pavimento flexible reforzado con
Geomalla Biaxial mejorara el comportamiento mecanico de la estructura y a su vez

reducira y optimizara espesores.
H.E3.: La implementacion de material granular estabilizado con asfalto

mejorard la capacidad estructural en el disefio del pavimento flexible reduciendo y

optimizando el dimensionamiento de espesores de capas.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Analizar estructuralmente un Pavimento Flexible Convencional, un
Pavimento Flexible reforzado con Geomalla Biaxial y otro que incorpora Material
Granular Estabilizado con Asfalto mediante métodos tedricos y experimentales

para evaluar mejora del comportamiento mecanico.
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1.4.2. Objetivos Especificos.

O.El.: Disefiar un pavimento flexible convencional mediante
especificaciones de la AASHTO-93 para la evaluacion de su comportamiento

mecanico.

O.E2.: Realizar un andlisis estructural del disefio del pavimento flexible
reforzando con geomalla biaxial mediante el uso del software de disefio Geosoft

para aumentar su capacidad, optimizar y reducir espesores.

O.E3.: Implementar material granular estabilizado con asfalto al disefio del
pavimento flexible por medio de ensayos de laboratorio y requerimientos técnicos

para la reduccion y optimizacion en el dimensionamiento de espesores de capas.

1.5. ALCANCE

Se llevara a cabo la investigacion mediante recopilacion de informacién existente,
recoleccion de datos e investigaciones sobre el proceso constructivo de un
pavimento flexible con su respectivo estudio del material granular para su
estabilizacion con asfalto y ademas obtener informacién técnica sobre geomalla
biaxial, en el d&mbito constructivo que conduzcan al correcto desarrollo de la
presente investigacion que beneficia al sistema vial de la parroquia Manglaralto
cuya poblacion aproximada es de 30 000 habitantes, parroquia perteneciente al
cantén y provincia de Santa Elena.

Este estudio es mediante la ejecucion de disefios de pavimentos flexibles bajo tres
modalidades: Pavimento Convencional, Pavimento reforzado con geomalla biaxial
y Pavimento implementando un material granular estabilizado con asfalto, dara a
conocer los beneficios desde el punto vista estructural que se obtienen de la
implementacién de una estructura bidimensional de polipropileno y una
estabilizacion con asfalto del material granular como parte de mejorar el

comportamiento mecanico en la construccion de una via.
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1.6.

<

VARIABLES

1.6.1. Variables Independientes.

Analisis estructural de un pavimento flexible convencional.
Anadlisis estructural de un pavimento flexible con geomalla biaxial.
Anélisis estructural de un pavimento con material granular estabilizado con

asfalto.

1.6.2. Variables Dependientes.

Mejorar comportamiento mecanico
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICION DE SUELO

En el sentido general de la ingenieria, suelo se define como el agregado no
cementado de granos minerales y materia orgdnica descompuesta (particulas
solidas) junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las
particulas solidas. El suelo se usa como material de construccion en diversos
proyectos de ingenieria civil y sirve para soportar las cimentaciones estructurales.
Por esto, los ingenieros civiles deben estudiar las propiedades del suelo, tales como
origen, distribucion granulométrica, capacidad para drenar agua, compresibilidad,

resistencia cortante, capacidad de carga, y otras mas. (Das, 2021)

El suelo es el material de construccién mas abundante del mundo y en diversas
zonas constituye, de hecho, el Unico material disponible localmente. Cuando el
ingeniero usa el suelo como material de construccion debe seleccionar el tipo de
suelo adecuado, asi como el método de colocacion y, luego, controlar su colocacion
en obra. Ejemplos de suelo como material de construccion son las presas en tierra,

rellenos para urbanizaciones o vias. (Duque y Escobar, 2002)
2.1.1. Origen.

Hay que considerar en primer término la roca madre; el suelo tendra
indiscutiblemente una tendencia congénita a ser arcilloso, limoso, arenoso, segun
que la roca sea arcillosa, limosa, o arenosa, en el caso de rocas sedimentarias y
sedimentos, o bien que sea capaz de producir esos elementos en el curso de su
alteracion, si se presenta al estado de roca consolidada y coherente. Esta tendencia
puede ser favorecida o contrarrestada por la evolucion. EI humus aparece
normalmente con todos los factores que condicionan su naturaleza (vegetacion,

clima, medio pedoldgico, etc.).
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El suelo puede entonces enriquecerse con humus célcico y estabilizarse, o
puede descalcificarse y ser lixiviado. En este caso, la proporcion de arcilla
disminuye en la superficie y aumenta en la profundidad. El humus puede dar lugar
a migraciones capaces de transformar radicalmente la textura original, como por
ejemplo en la podzolizacion. Mientras se produce esta evolucion, la alteracion de
la roca madre puede continuar, puede enlentecerse y hasta detenerse. (Rucks et al.,
2004).

A través de un proceso de desintegracion mecénica y descomposicion
quimica, las rocas de la corteza terrestre forman los materiales sueltos que se
encuentran en ella. Algunos ingenieros civiles (A. Rico y H. del Castillo) definen
al suelo como el conjunto de particulas minerales, producto de la desintegracion

mecénica o de la descomposicion quimica de rocas preexistentes. (Villalaz, 2005)

2.1.2. Composicién de los suelos.

Un suelo esta constituido por tres partes, una parte sélida, otra liquida y otra
gaseosa: La parte solida esta formada en su mayoria por minerales del suelo, la
parte liquida esta compuesta de agua, aunque en el suelo puedan existir otros
liquidos de menor significacion, la parte gaseosa la comprende principalmente el
aire, pero también pueden estar presente otros gases (vapores, sulfuros, anhidrido

carbdnico, etc.)

Figural
Composicion del suelo

GASES

e e e e e T e
R - - - R e |
R Y e o P
s L IQUIDOS o]
R e et e
L S |
e e e e e et o e i
(S S o SN o SN SN

i

(I

SOLIDOS

Nota. Esquema trifasico del suelo. Tomado de (Das, 2021)
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2.1.3. Propiedades del suelo.

Los principales efectos de las propiedades del suelo estdn asociados con

aquellos factores que mejoran la capacidad para el aire y la permeabilidad de los
suelos. Estas son: textura, estructura, cantidad de agua y contenido de materia
organica. Boynton y Reuther (1938, Baver, 1956) estudiaron el efecto de la
humedad y la profundidad sobre la composicion del aire del suelo en O2 y CO2.
Los resultados obtenidos indican que cualquiera sea la estacion del afio, el
porcentaje de CO2 aumenta con la profundidad. Lo inverso sucede con el O2.
Es interesante ver las variaciones del O2 por debajo de los primeros 30 cm del suelo
con relacion a la humedad. Durante los meses de invierno el contenido de O2 varia
de 0.15 a 0.25%. Cuando el suelo se seca el O2 de las capas inferiores aumenta
rapidamente. (Rucks et al., 2004).

2.1.4. Resistencia Mecanica.

Tanto la capacidad de soporte como la cohesion son propiedades que
dependen de las caracteristicas intrinsecas del suelo, de las tensiones internas dadas
por el potencial matrico y de las tensiones externas, dadas por el tipo de carga y el
manejo (Horn y Rostek, 2000).

El ajuste lineal en los suelos arcillosos esta indicando que, para el rango de
cargas analizadas, los aumentos de capacidad de soporte y cohesion mantienen su
proporcionalidad, producto de la gran cohesion desarrollada por las tensiones
internas generadas en el material arcilloso. Es decir, la mayor capacidad de soporte
estaria generada por el acercamiento de las particulas y el aumento de la cohesion
(Seguel y Orellana, 2008).
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2.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

2.2.1. Granulometria.

El ensayo de analisis granulométrico corresponde a la Norma ASTM D421-
85 — Préctica estandar para la preparacion en seco de muestras de suelo para el
andlisis del tamafio de particulas y la determinacion de constantes de suelo, ASTM

D422-63: Método de prueba estandar para analisis de tamafio de particulas de suelo.

Se refiere a la determinacion de la cantidad en por ciento de los diversos
tamafios de las particulas que constituyen el suelo. Para el conocimiento de la
composicion granulométrica de un determinado suelo existen procedimientos
diferentes. Mediante el tamizado podemos clasificar por tamafios las particulas

gruesas. (Alegria, 2019)

Para un ensayo granulométrico, se hace pasar una muestra de suelo a traves
de una serie de tamices, con sus respectivos tamafios de abertura de forma
decreciente. Algunas clasificaciones granulométricas de los suelos segln sus

tamanos son los siguientes:

2.2.1.1. Clasificacion Internacional.
Tabla 1

Clasificacion internacional

Tamafio en mm

2 0,2 0,02 0,002 0,0002
Arena Gruesa Arena Fina Limo Arcilla  Ultre-Arcilla
(coloides)

Fuente. Tomado de (Villacrés, 2022).

2.2.1.2. Classification de Massachusetts Institute of Technology (M.1.T.)
Tabla 2

Classification de Massachusetts Institute of Technology (M.I.T.)

Tamafio en mm
2,0 0,6 0,2 0,06 0,02 0,006 0,002 0,0006 0,0002
Gruesa Media Fina Gruesa Media Fina Gruesa Media Fina
Arena Limo Arcilla
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2.2.2. Limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg, también denominados limites de consistencia,
destacando el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) se encuentran entre los
parametros mas importantes en la identificacion y clasificacién geotécnica de
suelos. A pesar de su relevancia y amplia utilizacién, los métodos normalizados
para determinarlos apenas han sufrido cambios desde que estos fueran definidos
hace ya méas de cien afios; cuya Normativa corresponde a ASTM D4318 —
Metodologia de prueba para la determinacion de los limites liquido, plastico e

indice de plasticidad.

Figura 2
Consistencia del suelo
Limite de Contentraciin Limite Plistico Limite Liquide
| LC. LP. LL |
W=l I WLel JWLpl JWLIL ] Wt

ESTADO L[hL'[L'I{) ESTADDO SIE.'-'!I-SJ:')L[D{) ESTADO PLLST[L'{) ESTADO L;OL'IDO

Fuente: (Crespo, 2004, p. 69)

Limite liquido (LL): “El limite liquido se define como el contenido de
humedad expresado en por ciento con respecto al peso seco de la muestra, con el
cual el suelo cambia del estado liquido al plastico” como cité en (Zambrano y

Zavala, 2019).

Limite Plastico (LP): “El limite plastico se define como el contenido de
humedad, expresado en por ciento con respecto al peso seco de la muestra secada
al horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado semisolido a un estado

plastico” como cito (Zambrano y Zavala, 2019).

La diferencia entre el limite liquido y limite plastico es el Indice Pléastico,
esta representado por el limite de humedad del estado plastico de un suelo.

IP=LL-LP
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2.2.3. Gravedad Especifica.

La Norma ASTM D854-14 — Métodos de prueba estandar para la gravedad
especifica de sélidos del suelo por agua picnémetro indica que la gravedad
especifica de un agregado es util para determinar la relacion peso-volumen del
agregado compactado y asi calcular el contenido de vacios en las mezclas asfalticas
en caliente compactado. Por definicidn, la gravedad especifica de un agregado es la
relacion del peso por unidad de volumen de un material respecto del mismo

volumen de agua a aproximadamente 23 ° C.

El método de trabajo del laboratorio para determinar la gravedad especifica
es un método indirecto puesto que para medir el volumen del suelo se mide el
volumen del agua desplazada. Al ejecutar este ensayo se usa la ASTM C 127 para
la determinacidn de la gravedad especifica y la absorcion del agregado grueso y la
ASTM C 128 para la determinacion de la gravedad especifica y absorcién de

agregados finos. (Atala, 2011)

2.2.4. Proctor Modificado.

En la Normativa ASTM D1557-12el — Métodos de prueba estandar para
caracteristicas de compactacion en el laboratorio de suelos usando esfuerzo
modificado explica que el ensayo se emplea para determinar, en un suelo o capa
granular, la relacion entre la densidad seca y la humedad para una energia de
compactacién dada, y definir la densidad seca méxima y su humedad
correspondiente, denominada Optima, que se puede conseguir con ese suelo en el
laboratorio. Asi, los resultados del ensayo seran utilizados como referencia para el

control de calidad de la compactacion en obra.

La diferencia que existe con el Proctor Normal radica en los valores de los
parametros basicos, ademas los instrumentos que se emplean como la masa (4535
kg) y el molde de las probetas (2320 cm3) son de mayores dimensiones, en lugar
de compactar 3 capas de material granular, se compactan 5 capas, siendo necesario
dar a cada capa 60 golpes que deben distribuirse uniformemente sobre la superficie
del material. (L6pez, 2020)
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2.2.5. CBR (California Bearing Ratio).

La Norma ASTM D1883-16: Método de prueba estdndar para California
Bearing Ratio (CBR) de suelos compactados en laboratorios indica que el ensayo
se realiza normalmente, sobre una muestra de suelo preparada en el laboratorio en
determinadas condiciones de humedad y densidad, un piston circular penetra una
muestra de suelo a una velocidad constante. EI CBR se expresa como la relacion
porcentual entre el esfuerzo requerido para que el piston penetre 2.54 0 5.08 mm
dentro de la muestra de ensayo, y el esfuerzo que se requirid para penetrar las

mismas profundidades de una muestra patron de grava bien gradada.

Este método de ensayo se emplea para evaluar la resistencia potencial de
materiales se subrasante, subbase y base, incluyendo materiales reciclados, para su
empleo en pavimentos de carreteras y pistas de aterrizaje. El valor de CBR obtenido
en esta prueba forma parte integral de varios métodos de disefio de pavimentos
flexibles (Palomino, 2016).

2.3. CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO Y
SUCS

Teniendo en cuenta que en la naturaleza existen una gran variedad de suelos, la
ingenieria de suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacion de estos.
Cada uno de estos métodos, tienen, practicamente, su campo de aplicacion segun la

necesidad y uso que los haya fundamentado. (Montejo, 2002), pag. 43).

Actualmente en el campo de la Ingenieria Civil para el desarrollo de los estudios de
suelos, se utilizan los sistemas de clasificacion de suelos de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) para
carreteras y aeropistas y el Unified Soil Clasification System conocido como
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) para otras obras.
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2.3.1. Clasificacion de los suelos AASHTO.

En este sistema los suelos inorganicos se clasifican en siete grupos con una
nomenclatura que va desde el A-1 al A-7, y estos a su vez se dividen en: A-1-a, A-
1- b, A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7, A-4, A-5, A-6, A-7-5, A-7-6, dando un total
de 12 subgrupos los mismos que dependen en gran medida del andlisis
granulométrico y de los limites de Atterberg. Ademas, estos siete grupos se dividen
en dos categorias de suelos, que son suelos granulares: que constituye los grupos
A-1, A-2 y A-3 con una caracteristica en donde el 35% o menos del material fino
pasa por el tamiz No. 200; también se tiene los suelos finos limos arcillosos que
constituye los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 con una caracteristica en donde mas del

35% del material fino pasa por el tamiz No. 200.

Cabe recalcar que existe otro grupo en la clasificacion de los suelos
AASHTO que corresponde al A-8, en esta clasificacion van todos los suelos con
una elevada proporcién de materia orgéanica.

Si se quiere evaluar la calidad del suelo como material de terraplenes, subrasantes,
bases y subbases de carreteras, se debe calcular el indice de grupo (IG) y se calcula

mediante la siguiente expresion:

1G= (P200-35) [0,2+0,005(LL-40)] +0,01(P200-15) (IP-10) (1)

Donde:

P200= Porcentaje de suelo que pasa por el tamiz No. 200, expresado en
namero entero

LL= Limite Liquido

IP= indice Plastico
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Tabla 3
Clasificacion de suelos por el método AASHTO

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

CLASIFICACION GENERAL Materiales Granulares (35% o0 menos pasa el tamiz No. 200)

Materiales Limo-Arcillosos (Mas del 35%
pasa el tamiz No. 200)

Grupos A-1 A2 AT
: - - - A-7-5
Subgrupos A-la  A-lb A3 A-2-4  A25  A-2-6  A-2-7 A4 A5 A-6 e

No. 10 50 max.

Porcentaje que
pasa por el No. 40 30 méx. 50méax. 51 max.

tamiz
35max. 35max. 35 max.

No. 200 15 méx. 25 max. 10 méx. 35 méx.

36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

i Limite
caracteristicas - ;11jido . - 40méx. 4lmin. 40méx. 4lmin. 40méx. 4lmin.  40méx.  41min.
del material que
asa por el tamiz -
P pNo 40 Indice de
' Plasticidad 6 max. NP 10méx. 10max. 11min. 11min. 10max. 10 max. 11 min. 11 min.
INDICE DE GRUPO 0 0 0 4 méax. 8max. 12méx. 16max. 20 max.
Arena . . . .
TIPO DE MATERIAL Gravas y Arenas Fina Gravas y arenas limosas y arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
TERRENO DE FUNDACION Excelente Excelente a bueno Regular a malo

*El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5, es igual 0 menor a LL-30
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6, es mayor que LL-30

Fuente: Tomado de (Montejo Fonseca, 2002, p. 46)
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2.3.2. Clasificacion de los suelos SUCS.

“Esta clasificacion fue planteada por el doctor Arturo Casagrande en la
Universidad de Harvard en 1942, originalmente llamado Sistema de Clasificacion
de Aeropuertos, debido a que se destino en la construccidn de pistas de aterrizaje y

demas obras militares” (Judrez y Rico, 2005).

Este sistema subdivide a los suelos en tres importantes grupos: suelos
gruesos, suelos finos y suelos organicos, teniendo como punto de referencia al
porcentaje que pasa o es retenido en el tamiz No. 200 en el caso de los dos primeros
grupos de suelos, es decir si mas del 50% del material es retenido por el tamiz No.
200 es considerado como suelo grueso; y, si mas del 50% del suelo pasa por dicho
tamiz es considerado suelo fino. Los suelos se designan por simbolos de grupo. El
simbolo de cada grupo consta de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales
de los nombres ingleses de los seis principales tipos de suelos; Gravas (G), Arenas
(S), Limos (M), Arcillas (C), Suelos Organicos de fino y turba (O), mientras que
los sufijos indican subdivisiones en dichos grupos. El Sistema Unificado de
Clasificacion se presenta en las tablas 4, 5, 6. (Das, 2021) (Zambrano y Zavala,
2019).

La Carta de Plasticidad fue desarrollada por Casagrande en 1948, dicha
Carta relaciona el indice de Plasticidad y el Limite Liquido. La caracteristica
importante de esta carta es la Linea A empirica dada por la ecuacion P1 =0.73( LL-
20). La Linea A separa las arcillas inorgénicas de los limos inorgénicos. Las
graficas de los indices de plasticidad contra limites liquidos para las arcillas
inorganicas se encuentran arriba de la Linea A y aquellas para limos inorganicos se
hayan debajo de la Linea A. Los limos organicos se grafican en la misma region
(debajo de la Linea Ay con el LL variando entre 30 y 50) que los limos inorganicos
de compresibilidad media. Las arcillas organicas se grafican en la misma region
gue los limos inorganicos de alta compresibilidad (debajo de la Linea Ay LL mayor
que 50). La informacién proporcionada en la carta de plasticidad es de gran valor y
es la base para la clasificacion de los suelos de grano fino en el Sistema de
Clasificacion de Suelos. La Linea U se ubica por encima de la Linea A. Esta linea

es aproximadamente el limite superior de la relacion del indice de plasticidad
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respecto al limite liquido para cualquier suelo encontrado hasta la actualidad. La
ecuacion para la Linea U se da como P1=0.9(LL-8).

Figura 3
Carta de plasticidad
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Nota. La figura 3 relaciona el indice de Plasticidad y el Limite Liquido.
Clasificacion de Suelos de grano fino. Tomado de (Das, 2021)

|
10 20

Tabla 4

Sistema Unificado de Clasificacién; simbolos de grupo para suelos limosos y

arcillosos
Simbolo Criterios
de grupo
Inorgéanico; LL < 50; Pl > 7; se grafica sobre o arriba de la linea A
CL .
(zona CL en figura 3)
ML Inorgénico; LL < 50; Pl < 4; se grafica debajo de la linea A (zona
ML en figura 3)
Orgénico; (LL-seco en horno) / (LL-sin secar); < 0,75; LL <50
oL -
(zona OL en figura 3)
Inorganico; LL > 50; PI se grafica sobre o arriba de la linea A (zona
CH :
CH en figura 3)
MH Inorganico; LL > 50; PI se grafica debajo de la linea A (zona MH
en figura 3)
OH Organico; (LL-seco en horno) / (LL-sin secar); < 0,75; LL > 50
(zona OH en figura 3)
CL-ML Inorgénico; se grafica en la zona sombreada en la figura 3
Pt Turba, lodos y otros suelos altamente organicos

Nota. Simbolos de grupo para suelos limosos y arcillosos de alta y baja plasticidad.
Tomado de (Das, 2021).
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Tabla5

Sistema Unificado de Clasificacion; simbolos de grupo para suelos tipo grava

Simbolo de Criterios
grupo
W Menos del 5% pasa la malla No. 200; Cy=Deo/D1o mayor que o igual que 4;
C,=(D30)%/(D10xDgo) entre 1y 3
GP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para GW
GM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo
de la linea A o el indice de plasticidad menor que 4
Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo
GC ; - L
de la linea A o el indice de plasticidad mayor que 7
GC-GM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el area
sombreada marcada CL-ML.
El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5y 12; cumple los criterios
GW-GM
para GW y GM
El porcentaje que pasa la malla No. 200 esté entre 5y 12; cumple los criterios
GW-GC
para GW 'y GC
GP-GM El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5y 12; cumple los criterios
para GP y GM
GP-GC El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5y 12; cumple los criterios

para GPy GC

Nota. Simbolos de grupo para suelos tipo grava bien y mal graduada (Das, 2021).

Tabla 6
Sistema Unificado de Clasificacién; simbolos de grupo para suelos arenosos
Simbolo Criterios
de grupo
SW Menos del 5% pasa la malla No. 200; Cy=Deso/D1o mayor que o igual que 6;
Cz=(D3o)2/(DloXDeo) entrely3
SP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para SW
SM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de
la linea A (figura 3) o el indice de plasticidad menor que 4
sC Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican arriba de la
linea A (figura 3) o el indice de plasticidad mayor que 7
SC-SM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el area
sombreada marcada CL-ML, figura 3.
El porcentaje que pasa la malla No. 200 esté entre 5y 12; cumple los criterios para
SW-SM
SWy SM
El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5y 12; cumple los criterios para
SW-SC
SWySsC
El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5y 12; cumple los criterios para
SP-SM SPy SM
SP-SC El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5y 12; cumple los criterios para

SPy SC

Nota. Simbolos de grupo para suelos arenosos. Tomado de (Das, 2021).
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Tabla 7

Suelo de Cimentacion

Suelos gruesos Suelos gruesos con Suelos finos
Clase de suelo limpios finos (MH, ML, CH,
(GW, GP,SW, SP) (GM, GC, SM, SC) CL,0L)

Permeabilidad

Permeables.

El ensayo de
permeabilidad en
campo es
representativa.

Semi a impermeables.
La permeabilidad de
campo es mas
adecuadas para
contenido de finos
menor al 25%.

S. finos fisurados
son impermeables.
coef./permeabilidad
en prueba de
consolidacion

Compresibilidad
y expansibilidad

Densos
asentamiento:
elasticos , esfuerzos
reducidos.

En depdsitos
heterogéneos
irregularidades
importantes en la
compresibilidad.

La compresibilidad
varia considerablemente
segun la compacidad del
depdsito. Las arenas
finas limosas pueden
presentar asentamientos
bruscos en caso de
saturarse bajo carga.

Es indispensable
efectuar pruebas de
consolidacioén en el
laboratorio. Los
suelos limosos no
saturados pueden
presentar expansion
al aumentar su
contenido de agua.

Es variado
dependiendo de la
compacidad de los
depdsitos y su
homogeneidad. Se

Estuadiarla efectuando
pruebas triaxiales con
especimenes
inalterados. Se han de
tomar en consideracion

Estuadiarla en
laboratorio
efectuando pruebas
triaxiales con

Resitencia al . : L .
relaciona, salvo en el  las posibles variaciones  especimenes
corte : .
caso de arenas del contenido del aguay inalterados. Pueden
sueltas saturadas, con la heterogeneidad del ser atil en ciertos
numero de golpesen  manto al definir las casos efectuar una
prueba de condiciones de las prueba de veleta.
penetracion estandar.  pruebas.
Salvo materiales de Las arenas limosas .
- . . Los limos
los grupos SWy SP,  tienen una resistencia a .
e . presentan baja
presentan buena la tubificacion media a . .
: . h ) resistencia a la
resistencia a la baja, otros materiales A
e A . - . tubificacion y a las
Tubificacion tubificacion. Esmuy  tienen una resistencia a ; -
. e arcillas de media a
importante en este la tubificacion de alta a X
. . alta. Es importante
aspecto la media. Es importante la -
. . la heterogeneidad
heterogeneidad de heterogeneidad de los L
L L de los depositos.
los depdsitos. depositos.
Las arenas sueltas
finas y saturadas son .
: Las arenas finas,
susceptibles a la . . -
. . . L imosas, uniformesy en  Susceptibilidad
Licuacion licuacion. Otros

materiales son poco
sensibles a la
licuacion.

estado suelto son muy
sensibles.

practicamente nula.

Nota. Tomado de (Crespo Villalaz, 2004, pp. 90-91)
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2.4. CARACTERISTICAS DE LA SUBRASANTE

Desde el punto de vista de Tunque (2021), la subrasante sirve como soporte a las

capas de subbase, base y carpeta de rodadura. Es importante que sea de calidad para

lograr un buen comportamiento y alcanzar la vida util de disefio.

Tabla 8
Categorizacion de la subrasante en funcion del CBR (%)
Categoria de Subrasante CBR (%)
Subrasante Inadecuada CBR < 3%
Subrasante Pobre De CBR > 3% a CBR < 6%
Subrasante Regular De CBR >6% a CBR < 10%
Subrasante Buena De CBR >10% a CBR < 20%
Subrasante Muy Buena De CBR >20 % a CBR < 30%
Subrasante Excelente CBR >30%

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Perd. (MTC, 2013).

2.5. PROPIEDADES DE LOS SUELOS ESTABILIZADOS

Lo expuesto por (Parra-Gémez, 2018), la estabilizacion de suelos es un proceso

que, en términos generales, busca modificar las caracteristicas de éstos que mejoren

la resistencia, estabilidad y durabilidad a largo plazo. Los suelos que se pretenden

tratar o estabilizar deben poseer ciertas propiedades fisicas previamente

establecidas para lograr un buen resultado al momento de obtener una mejora en

sus propiedades, siendo estas:
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Tabla 9

Propiedades de suelos estabilizados

Propiedad Definicion
Su aumento logra mayor cohesion entre particulas del suelo,
con la adicion de cementantes o la compactacion de tipo
Resistencia

Compresibilidad

Permeabilidad

Retraccion y
expansion

Durabilidad

mecanica, vibratoria, o por carga o estabilizacion quimica
(cal), para evitar asentamientos

Se debe controlarla, genera dafios en el suelo que hacen que
no sea apto para el uso; es decir que las fuerzas entre
particulas son débiles lo que provoca desplazamientos o
expansiones, se mejora cementando los granos con material
rigido para rellenar poros.

Capacidad de permitir el paso de un fluido a través de ellos,
sin alterar las propiedades existentes. El agua circundante
debe tener un buen medio filtrante que evite problemas de
bombeo y dafiar el comportamiento del suelo.

Se producen por los cambios de humedad en el suelo, por lo
que es importante adicionar un mineral arcilloso que pueda
mantener la humedad.

Se refiere a la resistencia a procesos de erosién o absorcién
de cargas por trafico. En vias, para evitar problemas de
durabilidad, se deben construir las diferentes capas con sus
respectivos espesores para evitar que se afecten tanto los

materiales naturales como los estabilizados.

Nota: Tomado de (Fontalvo et al., 2006)
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2.6. GENERALIDADES DEL PAVIMENTO
CONVENCIONAL

2.6.1. Definicion de pavimento.

Hidalgo (2007), menciona que el pavimento es una estructura de
cimentacion formada por una 0 mas capas, sobre la que actlan cargas repetidas
provenientes de los vehiculos en la superficie y que debe tener la capacidad de
transmitir durante su vida Util las tensiones provocadas por las cargas hacia la

subrasante.

2.6.2. Estructura de un pavimento.

Las capas por las cuales estan constituidos los pavimentos flexibles son:

a) Subrasante. Cardenas (2019) la define como el nivel de superficie

terminada en la que se asienta directamente la estructura del pavimento.

b) Subbase. Segin Quezada (2017) es la capa de la estructura de pavimento
distinta fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con
uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento,
de tal manera que la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo las

variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la subbase.

c) Base. Miranda (2010) indica que es la capa situada debajo de la carpeta
y sobre la capa de subbase. Su funcion es eminentemente ser resistente,
absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos verticales y su rigidez o su
resistencia a la deformacion bajo las solicitaciones repetidas del transito
suele corresponder a la intensidad del transito pesado. Asi, para transito
medio y ligero se emplean las tradicionales bases granulares, pero para
transito pesado se emplean ya materiales granulares tratados con un

cementante.

30



d) Capa de rodadura. Montoya y Quispe (2020) describen que la carpeta

es la que debe proporcionar una superficie uniforme y estable al transito
de textura y color conveniente y resistir los efectos abrasivos del
transito. Estan dotadas de resistencia a la traccion que complementan la
capacidad del pavimento, de impermeabilidad para impedir hasta donde
sea posible el paso de agua al interior del pavimento y son flexibles

permitiendo grandes deformaciones.

2.6.3. Caracteristicas de un pavimento.

Segun lo expuesto por Montejo (2002) Los pavimentos deben cumplir las

caracteristicas mencionadas a continuacion:

<\

<\

Poseer resistencia adecuada a las cargas transmitidas por los vehiculos.
Ser resistente a los diversos agentes de la intemperie.

Poseer una textura y conformacion adecuada de la capa de rodadura,
apta para dar seguridad a la circulacion de los vehiculos con la velocidad
que se disefia la via.

Presentar regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal,
aptas para la circulacion comoda de los usuarios.

Poseer durabilidad.

Presentar condiciones idoneas con relacion al drenaje.

Ser econémico.

2.6.4. Clasificacion de pavimentos.

Los pavimentos son estructuras multicapas que generalmente se clasifican

de acuerdo con el tipo de capa de rodadura que este posea, se pueden clasificar en:

2.6.4.1. Pavimentos flexibles.

Estos pavimentos estdn compuestos por una carpeta bituminosa apoyada

normalmente sobre dos capas no rigidas, siendo estas la base y subbase que

descansan en la subrasante (terreno natural). (Monsalve et al., 2012).
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2.6.4.2. Pavimentos Rigidos.

Constituidos por una losa de concreto hidraulico, apoyado directamente
sobre una subrasante o sobre una capa de material seleccionado, que se

denomina subbase del pavimento rigido. (Ospina, 2018)

2.6.4.3. Pavimentos Semi-rigidos.

Considerados compuestos, en el que combina a los pavimentos antes
descritos, normalmente la capa rigida se ubica por debajo y la capa flexible
por encima. La diferencia con un pavimento flexible radica en que este tipo
de pavimento posee una capa de base estabilizada con cemento o asfalto.
(Pizarro y Chamaco, 2021)

2.6.4.4. Pavimentos Articulados.

Pavimento compuesto por una capa de rodadura de adoquines de concreto;
capa de base y de subbase cuando la anterior exista y opcionalmente una
capa de mejoramiento de la subrasante. Es fundamental que tenga

restriccion lateral de confinamiento adecuado. (Sanchez, 2003)

Figura 4

Comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos

Grandes
deformaciones

Capa de Base

Capa de Subbase

Capa de Subrasante

Pavimentos Flexibles

Carga

Superficie de
Rodadura

Grandes tensiones

en subrasante

Pavimentos Rigidos

Carga

Pequefas tensiones

en subrasante

Pequefas
deformaciones

Capa de Subbase

Capa de Subrasante

Nota. Representacion de la distribucion de cargas en una estructura de pavimento

flexible y rigido. Tomado de (Coronado, 2002).
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2.7. GEOSINTETICOS

Geosintético es un producto en el que por lo menos, uno de sus componentes es a
base de polimeros sintético o natural, y se presenta en forma de filtro, manto, lamina
0 estructura tridimensional, usada en contacto con el suelo o con otros materiales

dentro del campo de la geotecnia o de la ingenieria civil. (Tapia et al., 2009)

Los geosintéticos son productos obtenidos de fibras poliméricas termoplasticas
usadas en el campo de la ingenieria Civil, fueron ideados como filtros, mantos,
laminas o estructuras tridimensionales que estén en contacto directo con el suelos
0 materiales mejorados dentro de las diversas aplicaciones de la Ingenieria Civil y
Geotecnia. Con el objetivo de prolongar la vida util al pavimento, se dio lugar al
uso de Geosintéticos conocidos generalmente en la actualidad como Geomallas o
Geotextiles, con el fin de garantizar, impermeabilidad, resistencia, durabilidad,
estabilizacion. (Beltran, 2013)

2.7.1. Tipos de geosintéticos.

Los tipos de geosintéticos mas comunes utilizados en el campo de la
ingenieria son: (i) Geotextiles: Tejidos y No Tejidos; (ii) Geomallas: uniaxiales,
biaxiales, triaxiales; (iii) Geomembranas; (iv) Georedes; (v) Geocompuestos; (Vi)

Geomantos; (vii) Geoceldas.

Las geomallas uniaxiales son estructuras unidimensionales fabricadas en
polietileno de alta densidad, poseen alta resistencia a la tension y son
completamente inertes a las condiciones quimicas y bioldgicas del suelo, agua y
son utilizadas en taludes, muros de contencién. Las geomallas biaxiales controlan
deformaciones a largo plazo y son utilizadas para vias pavimentadas y no
pavimentadas. Las geomallas triaxiales poseen aberturas triangulares, son un
producto avanzado disefiado especificamente para superficies traficadas, sus
propiedades multidireccionales aprovechan la geometria triangular, unas de las
formas mas estables y ampliamente utilizadas de la construccion para proporcionar

un mayor nivel de refuerzo usadas en plataformas, superficies tratadas.
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Tabla 10

Funciones principales de algunos geosintéticos

.. Geo Geo Geo Geo Geo
Funcion )
textii  membrana red malla Compuesto
Separacion v v
Filtracion v v
Drenaje v v v
Impermeabilizacion v v v
Refuerzo v v v

Nota. Tomado de (Orrego, 2014)

El avance de los geosintéticos, los cuales tienen influencia en el siglo XXI,
segun BermUdez y Alvarez (2020) establecen el auge de geomallas o geotextiles
compuestos de diversos materiales y diferentes campos de aplicacion, a pesar de
que el primer uso radicé como sistema de refuerzo en las estructuras de pavimentos,
con el fin de disminuir los valores que acarrea el manteamiento de las vias en
pavimento flexible, ya que estos elementos de construccion mitigan los posibles
agrietamientos y fisuras prematuras, dado que soportan mayores aplicaciones de
carga y reducen el impacto de los esfuerzos de deformacion en el suelo de

fundacion.

Cabe resaltar que el avance de los geo-sintéticos, no solo se centra como
sistema de refuerzo pues en la mayoria de los casos, y dependiendo el tipo de
material de fabricacion de estos, pueden cumplir simultaneamente varias funciones.
Asi las cosas, pueden adoptar funciones de impermeabilizacion, proteccion,
drenaje, separacion o filtro. Los geo-sintéticos, siempre contaran con una funcion
especifica para el cual son fabricados, estos no dejan de ser una alternativa Gtil, para

incluir en todas las obras.

2.7.2. Ventajas de los geosintéticos.

Las ventajas que se obtienen al comparar el uso de geosintéticos en la
estructura de pavimentos flexibles, en este caso de geomallas biaxiales, con una

pavimentacion tradicional son las siguientes:

34



(i) Reduccion de espesores; (ii) Incrementa vida util; (iii) Disminuye costos
de mantenimiento; (iv) Incremento de capacidad de soporte; (v) Cobertura de
vacios; (vi) Nivelacion de subrasantes débiles; (vii) Control de asentamientos

diferenciales.

2.8. GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA

Son estructuras bidimensionales de polipropileno, quimicamente inertes,
producidas mediante un proceso de extrusion, garantizando alta resistencia frente a
posibles dafios de instalacion y exposicion ambiental. Estan disefiadas

especialmente para estabilizacion de suelos y aplicaciones de refuerzo.

Sus principales componentes y caracteristicas de fabricacion permiten cumplir con
las siguientes funciones: confinamiento, estabilizacion y refuerzo. Ademas, limita
el desplazamiento, tiene la capacidad de absorber y distribuir esfuerzos, beneficios
en cobertura de vacios, disminuye costos de mantenimiento, trabaja como suelo-
geomalla permitiendo que la estructura sea méas estable, ayuda a la nivelacién de
subrasantes débiles, asi como el control de asentamientos convirtiéndose en una

innovadora solucion usada a nivel mundial y nacional.

Figura 5
Geomalla biaxial

Nota. Tomado de Orrego (2014).
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2.9.

2.8.1. Ventajas y beneficios.
v Aumenta la vida atil de la estructura inicial al utilizarla en los granulares.
v Genera menor impacto ambiental en la explotacion de pétreos al

remplazar los materiales granulares.

v Disminuye espesores de granulares al emplearla como refuerzo.
2.8.2. Campos de aplicacion.

Estabilizacion de suelos blandos.

v
v" Refuerzo de materiales granulares en carreteras y terraplenes.
v Refuerzo secundario en muros de contencion.

v

Refuerzo de terraplenes en carreteras y pistas aéreas.

GENERALIDADES DEL PAVIMENTO REFORZADO
CON GEOMALLA BIAXIAL

Las Geomallas Biaxiales son empleadas como una alternativa de solucién para el

mejoramiento de suelos de soporte y capas granulares. Las mencionadas Geomallas

contribuyen al confinamiento lateral en el suelo, aumentando la resistencia a la

tensién de estos.

2.9.1. Mecanismos de refuerzo generados por las Geomallas.

2.9.1.1. Confinamiento lateral de la base o subbase.

El confinamiento lateral de los materiales granulares (base o subbase) se
logra a través de la friccién y trabazon de la Geomalla con el agregado. Esto
se presenta debido a que los mddulos de los materiales granulares dependen
del estado de los esfuerzos, al incrementar el confinamiento lateral,

incrementa el mddulo de la capa granular sobre la Geomalla.
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Figura 6

Confinamiento lateral generado por la Geomalla en un material granular

s As - A -
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con Geomallas Biaxiales. Décima Edicion.
2.9.1.2. Mejoramiento de la capacidad de soporte.

El mejoramiento de la capacidad portante se alcanza desplazando la
superficie de falla de la subrasante blanda hacia la capa granular de mayor
resistencia. Este mecanismo toma mayor validez en carreteras sin

pavimentar o cuando el estado de esfuerzos sobre la subrasante es alto.

Figura 7
Mejoramiento de la capacidad portante al utilizar una Geomalla de refuerzo
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Nota. Tomado de Disefio de infraestructuras con geosintéticos, Cap. 6 Refuerzo
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con Geomallas Biaxiales. Décima Edicion.

37



2.9.1.3. Efecto de la membrana tensionada.

El efecto de la membrana tensionada se origina con la propiedad por la cual
un material flexible elongado, al adoptar una forma curva por el efecto de
la carga, el esfuerzo normal sobre la cara concava es mayor que el esfuerzo
sobre la cara convexa; es decir, bajo la aplicacion carga, el esfuerzo vertical
transmitido por la Geomalla hacia la subrasante, es menor que el esfuerzo
vertical transmitido hacia la Geomalla. No obstante, dicho mecanismo solo
ocurre a niveles de deformacion demasiados altos como los que suceden en
carreteras sin pavimentar después de un nimero de repeticiones de carga

elevado.

Son ejecuciones de estructura acerada y el desarrollo de membranas
arquitectonicas que maximizan el uso del espacio y se adaptan segun las
condiciones climaticas del lugar. Las tenso estructuras permiten un ahorro
energético en el consumo de luz eléctrica, aprovechando la luz natural y la
temperatura interior. La capacidad y facilidad a la hora de cubrir grandes
espacios le da una caracteristica adicional que contrasta inmediatamente con
otros sistemas tradicionales. Esto permite desarrollar coberturas tensionadas
de gran tamafio hasta cubiertas pequefias y marquesinas cuya funcion no va

mas all& de proteger del sol y la lluvia.

Figura 8

Membrana tensionada

Efecfo de membrana tensionada

= ' -
N 7
Componente vertical de /" I I

soporte de la membrana

Nota. Tomado de Disefio de infraestructuras con geosintéticos, Cap. 4.
Estabilizacion de Subrasantes. Décima Edicion.
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2.9.1.4. Estructura de Pavimento con refuerzo de Geomallas.

Con frecuencia, las estructuras de pavimento flexible fallan de forma
prematura ya que el material de la capa de la base se desplaza lateralmente
por lo tanto se alejan las cargas de transito dando como resultado una rotura
de la superficie del pavimento. La geomalla es un material probado para
incrementar la vida util del pavimento flexible y ademas contribuye en la
reduccion de la capa de base, aumenta la capacidad de soporte lo cual se
traduce en un menor coste tanto a nivel de instalacién como de transporte.
Puesto que la mayoria de los materiales empleados en la construccién de
pavimentos son esfuerzos dependientes, la restriccion al desplazamiento
lateral, provocan que la geomalla quede permanentemente a compresion y
como resultado un aumento de médulo mecanico en la capa de base, con

una mayor capacidad de soporte y distribucion de esfuerzo.

Con laaplicacion de la Geomalla se consigue aumentar el rendimiento de la
subrasante, formando de esta manera una estructura de pavimento flexible
mas resistente, actuando como una plataforma constructiva, mejorando la
compactacién, reduciendo la oscilacion y punzonamiento maximizando la

capacidad de carga de la subrasante. (Becerra 'y Lopez, 2022).

Figura 9
Estructura de Pavimento reforzado con Geomalla

Concreto Asfaltico

Granulares

Geomalla

Arcilla

Nota. Tomado de Disefio de infraestructuras con geosintéticos, Cap. 6 Refuerzo
con Geomallas Biaxiales. Décima Edicion.
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2.10. ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA
CONSTRUCCION DE UNA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO SEGUN NORMATIVA DEL MTOP

2.10.1. Bases.

La construccién de capas de base esta constituida por agregados producto
de trituracion o cribados, estabilizados con material fino proveniente de trituracion,

suelos finos seleccionados o la mezcla de ambos. (MTOP, 2002)

Tabla 11
Especificaciones para bases acorde a la Granulometria
BASES
TAMIZ CLASE 1 CLASE2 CLASE3 CLASE 4

Tipo A Tipo B
Min. Mé&x. Min. Max. Min. Max. Min. Méax. Min. Max.
2” -- 100 -- 100 -- 100 -- 100 -- 100
1%” 70 100 70 100 70 100 ---
1” 5 8 60 90 55 8 70 100 60 90
3/4” 50 80 45 75 47 75 60 90
3/8” 3% 60 30 60 35 65 40 75
N° 4 25 50 20 50 25 55 30 60 20 50
N°10 20 40 10 25 15 45 15 45
N° 40 10 25 2 12 5 25 10 30
N°200 2 12 - - 0 10 0 15 0 15
Nota. Tomado de Especificaciones generales para construccion de caminos y

puentes, (MTOP, 2012). Volumen 3.

PARAMETRO ESPECIFICACION
v CBR (%) > 80% Min.
v' Abrasion de Agregados <40
v Limite Liquido <25
v" Indice de Plasticidad <6
v Resistencia a sulfatos <12
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2.10.2. Bases de Hormigdn Asfaltico.

La base estabilizada estd compuesta por la combinacién de piedra o grava
trituradas, combinadas con material de relleno, mezclados con materiales o
productos estabilizadores, preparada y construida aplicando técnicas de
estabilizacion para mejorar sus condiciones de estabilidad y resistencia (Coronado,
2002).

Generalmente el tipo de material bituminoso que se empleard para este
trabajo seran asfaltos diluidos o emulsiones asfalticas. Los agregados seran
obtenidos mediante trituracion o cribado de piedras naturalmente o de gravas;
ademas de estar limpios, s6lidos y resistentes, libre de materiales organicos, arcillas
u otras materias extrafias. Cuando la mezcla se realice con asfalto diluido los

agregados deberan estar completamente secos.

El porcentaje de desgaste por abrasion de los agregados sera menos del 40%
segun la Norma INEN 860.

La porcion de agregados que pasa el tamiz INEN 0.425 mm (No 40), debera
tener un indice de plasticidad menor a 4, segun lo establecido en las normas INEN
691y 692.

La calidad del material asfaltico y los agregados deberan cumplir con los
requisitos indicados en el numeral 404-4.02. La mezcla asfaltica debe satisfacer los
requisitos recogidos en la tabla 12 a 60°C. (MTOP, 2002).

Tabla 12
Parametros de disefio para bases estabilizadas con asfalto diluido
ESTABILIDAD MARSHALL FLUJO (1/100”)
750 Lbs. Min. 5-18

Nota. Tomado de Especificaciones generales para construccion de caminos y
puentes, (MTOP, 2002). Volumen 3.
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2.10.3. Subbases.

Se denomina subbase a la capa granular situada entre la subrasante y la base
granular en los pavimentos flexibles, compuesta por agregados que se obtienen por
proceso de trituracion o de cribado. (MTOP, 2002)

Las subbases de agregados se clasifican como se indica a continuacion en la

Tabla 13, acorde con los materiales a usarse:

Tabla 13
Especificacion de Subbases acorde a la Granulometria
SUBBASES
TAMIZ CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
Min.  Max. Min. Max. Min. Max.

3” 76.2 mm 100
2” 50.4 mm 100
1%” 38.1 mm 100 70 100
N° 4 4.75 mm 30 70 30 70 30 70
N° 40 0.425mm 10 35 15 40
N°200 0.075 mm 0 15 0 20 0 20

Nota. Tomado de Especificaciones generales para construccion de caminos y
puentes, (MTOP, 2002). Volumen 3.

PARAMETRO ESPECIFICACION
v CBR (%) > 30% Min.
v Abrasién de Agregados <50
v' Limite Liquido <25
v" Indice de Plasticidad <6

2.10.4. Mejoramiento de la Subrasante.

Si el proyecto lo requiere, la colocacion de una capa constituida de suelo
seleccionado, estabilizacion con cal o material pétreo, membranas sintéticas o
mezcla de materiales previamente calificados sobre una subrasante, esta se obtendra
de la excavacion para la plataforma del camino, de excavacion de préstamo
importado, o cualquier otra excavacion debidamente autorizada y aprobada por el

Fiscalizador.
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El suelo puede ser granular, material rocoso o una combinacion de los dos,
libre de escombros y de material orgénico; todas las particulas deben pasar por un
tamiz de cuatro pulgadas (100 mm) con abertura cuadrada y no mas del 20% pasara
el tamiz N°200 (0.075 mm) en base al ensayo AASHTO-T11 (MTOP, 2012).
Acorde a las especificaciones del MTOP (2012) la parte del material que pase el
tamiz N°40 (0.425 mm) debe tener un indice de plasticidad menor de 9 y un limite

liquido hasta el 35% siempre que el valor del CBR sea mayor al 20%.

2.11. ASFALTO DILUIDO

Los Asfaltos diluidos son producto de la adicién de algun destilado del petroleo al
cemento asfaltico, resultando menos viscoso y por ello aplicable en zonas de baja
temperatura. El solvente se pierde por evaporacion quedando el cemento asfaltico

sobre la superficie luego de su aplicacion. Se dividen en tres tipos:

v" Curado Réapido (RC).- Producto de la adicién de un diluyente ligero de
alta volatilidad (generalmente gasolina o nafta) en el cemento asfaltico. Se

usa principalmente como capa ligante y tratamiento superficial.

v" Curado Medio (MC).- Producto de la adicién de un diluyente medio de
volatilidad intermedia (generalmente kerosene) al cemento asfaltico.

v" Curado Lento (SC).- Producto de la adicion de aceites de baja volatilidad

(generalmente diésel u otros gases aceitosos) en el cemento asféltico.

Las especificaciones para SC, MC y RC se dan en ASTM D2026, ASTM D2027 y
ASTM D2028, respectivamente, se muestran en la tabla 14. En la tabla 15 se
muestran los ensayos de calidad que se realizan al cemento asfaltico, asfalto liquido
y asfalto emulsionado (Minaya y Ordofiez, 2001)
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Tabla 14

Especificaciones de calidad para Cutbacks de Curado Medio y Rapido

Caracteristicas Métodos de prueba

Especificacion
AASHTO M82

y ASTM D2027

Especificacion AASHTO M81

y ASTM D2028

MC-30 RC-70 RC-250
AASHTO ASTM  Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Fluidez “Viscosidad Cinematica a 60°C St D2170 30 60 70 140 250 500
Volatilidad Punto de inflamacion TAG, Copa abierta, °C D3143 38 27
% Volumen Total Destilado hasta 380°C, % Vol. D402
“a190°C 10
“a 225°C 25 50 35
Destilacion “a260°C 40 70 70 60
“a316°C 75 93 85 80
Re3|duq de destilacion a 360°C, % Vol. Por 50 55 65
diferencia
Pruebas sobre Penetracién a 25°C, 100gr., 5s. 0.1 mm D5 120 250 80 120 80 120
el residuo de Ductilidad a 25°C, 5 cm/min., cm D113 100 100 100
la destilacion  Solubilidad en Tricloroetileno, % masa D2042 99 99 99
Adherencia R_evestimiento-desprendimiento, mezcla agregado- D3625 95 95 95
Bitumen, %
Ensayo Qe la mancha con solvente Heptano-Xileno 20% NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO
Contaminantes
Contenido de agua, % volumen D95 0.2 0.2 0.2

Requerimiento General Asfaltos Liquidos: El asfalto debe presentar un aspecto homogéneo y sin grumos antes de ser usado y no debe

formar espuma cuando se calienta a la temperatura de aplicacion.
Nota. Tomado de (Petroperu en el Congreso de Asfalto, 2000)
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Tabla 15
Ensayos de Prueba de Calidad

Ensayo de Prueba de Calidad

NORMA AASHTO ASTM
CEMENTO ASFALTICO

Penetracion T49 D5
Viscosidad T201 D1170
Punto de Inflamacion T48 D92
Prueba de Pelicula Fina T179 D1754
Ductilidad T51 D113
Solubilidad T44 D4
Gravedad Especifica T43 D70
Punto de Ablandamiento T53 D36

ASFALTO LIQUIDO Y DE CURADO RAPIDO Y MEDIO

Viscosidad T201 D2170
Punto de Inflamacion T79 D1310
Destilacion T78 D402
Prueba sobre Residuo
Agua en Asfalto T55 D95
Gravedad Especifica T43 D70
ASFALTO LIQUIDO DE CURADO LENTO
Viscosidad T201 D2170
Punto de Inflamacién T48 D92
Destilacion T78 D402
Prueba de Flotacion T50 D139
Residuo de Asfalto de 100 de Penetracion T56 D243
Ductilidad T51 D113
Solubilidad T44 D4
Agua de Asfalto T55 D95
Gravedad Especifica T43 D70

45



Todos los agregados son porosos, y algunos son mas que otros. La porosidad
se determina sumergiendo los agregados en un bafio y determinando la cantidad de

liquido que éste absorbe.

La capacidad de un agregado para absorber agua (o asfalto) es un factor
importante que debe ser cuantificado en el disefio de mezclas asfalticas. Si un
agregado es altamente absorbente, entonces continuara absorbiendo asfalto después
del mezclado inicial, disminuyendo la cantidad de asfalto para ligar las demas
particulas de agregado. Por ello, un agregado mas poroso requiere cantidades
mayores de asfalto que las que requiere un agregado con menos porosidad.

Los agregados altamente porosos y absorbentes normalmente no son
usados, a menos que posean caracteristicas que los hagan deseables. Algunos
ejemplos de dichos materiales son la escoria de alto horno y ciertos agregados
sintéticos. Estos materiales son altamente porosos, pero también son livianos en

peso y poseen alta resistencia al desgaste.

El concepto de adherencia en el disefio de mezclas asfalticas estd
relacionado a la afinidad del agregado por el asfalto, es la tendencia del agregado a
aceptar y retener una capa de asfalto. Las calizas y las dolomitas tienen alta afinidad
con el asfalto sin embargo también son hidrofébicas (repelen el agua) porque
resisten los esfuerzos del agua por separar el asfalto de sus superficies.

El agregado usado en construccion de carreteras se obtiene del
abastecimiento de rocas naturales locales. Las rocas naturales son clasificadas
geoldgicamente en tres grupos dependiendo de su origen: igneas, sedimentarias y
metamorficas. Otro tipo de agregados usados en mezclas asfalticas en caliente son
los agregados livianos, producto de arcillas calentadas a temperaturas muy altas, y
escorias de altos hornos. Estos dos agregados proporcionan buena resistencia al

patinaje cuando se usan en mezclas asféalticas en caliente.

En la siguiente tabla se resumen propiedades deseables de rocas para

agregados utilizados en Mezclas Asfalticas en Caliente (Medina Ramirez, 2003).
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Tabla 16

Propiedades de agregados utilizados en Mezclas asfalticas en Caliente

Tipo de Resistencia al Textura Forma
Roca Dureza/Tenacidad L -

_ desprendimiento superficial fracturada

Ignea:
Granito Regular Regular Regular Regular
Sienita Bueno Regular Regular Regular
Diorita Bueno Regular Regular Bueno
Basalto Bueno Bueno Bueno Bueno
Diabasa Bueno Bueno Bueno Bueno
Gabro Bueno Bueno Bueno Bueno
Sedimentaria:
Callza,, Pobre Bueno Bueno Regular
dolomia
Arenisca Regular Bueno Bueno Bueno
Chert Bueno Regular Pobre Bueno
Lutita Pobre Pobre Regular Regular
Metamorfica:
Gneis Regular Regular Bueno Bueno
Esquisto Regular Regular Bueno Regular
Pizarra Bueno Regular Regular Regular
Cuarcita Bueno Regular Bueno Bueno
Marmol Pobre Bueno Regular Regular
Serpentina** Bueno Regular Regular Regular

*Agregados hidrofilicos tienden a separar mas facilmente las peliculas de asfalto
**Es un mineral que se forma por alteracion de las rocas ultrabasicas

Hot Mix Asphalt Materials, Mixture Desing and Construction. Nacional for
Asphalt Technology 1996

2.12. ESPECIFICACIONES PARA ASFALTOS DILUIDOS O
REBAJADOS SEGUN MTOP

MTOP (2012), es un cemento asfaltico, liquido a temperatura ambiente, el cual se
obtiene durante el proceso de refinacion del petroleo o calentando y diluyendo un
cemento asfaltico, por medio de la adicidon de un agente volatil del mismo petréleo:
nafta, gasolina, kerosén, aceites combustibles, aceites diésel o combustibles para

propulsién a chorro.
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Segun el tiempo de curado del agente diluyente, existen 3 tipos generales de asfaltos liquidos: De Curado Réapido (RC), aquellos que contienen

nafta o gasolina; De Curado Medio (MC) contienen diluyentes tales como el kerosén o combustibles para propulsion a chorro y De Curado Lento

(SC) si contienen aceite diésel u otros aceites combustibles.

Los asfaltos diluidos cumpliran los requisitos de las normas ASTM D 2026, ASTM D 2027 y ASTM D 2028, para asfalto diluidos de curado
lento, medio y répido, respectivamente

Tabla 17

Requisitos de los Asfalto Diluidos de Curado Lento (SC)

. SC-70 SC-250 SC-800 SC-3000
Norma Descripcion p - - -~ - - - -
min max min max min  max min max
ASTM D2170 Viscosidad cinematica, 60°C, mm2/s 70 140 250 500 800 1600 3000 6000
ASTM D92  Punto de chispa (Cleveland),°C. 66 79 93 107
ASTM D402 Ensayo de destilacion:
Destilado total a 360°C, % en volumen 10 30 4 20 2 12 5
ASTM D402 Solubilidad en tricloroetileno, % 99.0 99.0 99.0 99.0
ASTM D2170 Viscosidad cinematica en residuo destilacion, 60°C, mm2/s 400 7000 800 10000 2000 16000 4000 35000
ASTM D243 Residuo de asfalto:
Residuo de penetracion 100, % 50 60 70 80
ASTM D113 Ductilidad del residuo de penetracién 100, 25°C, cm 100 100 100 100
ASTM D95  Agua, % 0.5 0.5 0.5 0.5

Fuente. Tomado de Especificaciones Generales para Construccion de Caminos y Puentes. (MTOP, 2012)-Volumen 3.
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Tabla 18
Requisitos de los Asfaltos Diluidos de Curado Medio (MC)

o MC-30 MC-70 MC-250 MC-800 RC-3000
Norma Descripcion - -~ - ~ - , - , - -~
min. mdx min max min ma&x min max min max
ASTM D2170 Viscosidad cinemaética, 60°C, mm2/s 30 60 70 140 250 500 800 1600 3000 6000
ASTM D3143 Punto de chispa (Copa Abierta),°C 38 38 66 66 27+
ASTM D402 Ensayo de destilacion:
Destilado % en volumen del destilado total a 360°C:
a 225°C 25 20 10
a 260°C 40 70 20 60 15 55 35
a 316°C 75 93 65 90 60 87 45 80 25
ASTM D402 R_esiduo_por destilacion a 360°C, % en volumen por 50 55 67 75 20
diferencia
Ensayos en residuo por destilacion: 80
ASTM D2171 Viscosidad, 60°C, Pa.s A 30 120 30 120 30 120 30 120
ASTM D113 Ductilidad, 25°C, cm 100 100 100 100 60 240
ASTM D2042 Solubilidad en tricloroetileno, % 99.0 99.0 99.0 99.0 100
ASTM D95  Agua, % 0.2 0.2 0.2 0.2 99.0

AElI MTOP, a su discrecion, puede especificar una penetracion, 100 g: 5 s a 25°C, de un valor de 80 a 120 para los grados RC-70, RC-250, RC-800
y RC-3000, en lugar de la viscosidad del residuo.
Sin embargo, en ningun caso se requeriran ambas pruebas

Fuente. Tomado de Especificaciones Generales para Construccion de Caminos y Puentes. (MTOP, 2012)-Volumen 3.
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Tabla 19

Requisitos de los Asfalto Diluidos de Curado Rapido (RC)

N RC-70 RC-250 RC-800 RC-3000
Norma Descripcion - ” - - - Z - -
min . madx min max min max min max
ASTM D2170 Viscosidad cinemética, 60°C, mm2/s 70 140 250 500 800 1600 3000 6000
ASTM D3143 Punto de chispa (Cleveland),°C 27+ 27+ 27+
ASTM D402 Ensayo de destilacion:
Destilado total a 360°C, % en volumen
a 190°C 10
a 225°C 50 35 15
a 260°C 70 60 45 25
a 316°C 85 80 75 70
ASTM D402 Residuo por destilacion a 360°C, % en volumen por diferencia 55 65 75 80
Ensayos en residuo por destilacion:
ASTM D2171 Viscosidad, 60°C, Pa.s A 60 240 60 240 60 240 60 240
ASTM D113 Ductilidad, 25°C, cm 100 100 100 100
ASTM D2042 Solubilidad en tricloroetileno, % 99.0 99.0 99.0 99.0
ASTM D95  Agua, % 0.2 0.2 0.2 0.2

Fuente. Tomado de Especificaciones Generales para Construccion de Caminos y Puentes. (MTOP, 2012)-Volumen 3.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo.

La investigacion es de tipo: aplicada, Guzman (2018) refiere que este tipo
de investigacion se distingue por tener propdsitos practicos inmediatos bien
definidos, es decir, se investiga para actuar, transformar, modificar o producir

cambios en un determinado sector de la realidad.

Se caracteriza por ser de tipo aplicada, se debe a que esta estrechamente
relacionada con la utilizacion de los conocimientos adquiridos en el campo de la
Ingenieria civil, especificamente en el area de disefios de pavimentos, en el que la
investigacion persigue el objetivo de analizar estructuralmente un pavimento
flexible planteando la aplicacion de geomalla biaxial y material granular

estabilizado con asfalto para mejorar su comportamiento mecanico.
3.1.2. Nivel.

La investigacion responde a un nivel descriptivo-explicativo, para la parte
explicativa como lo expresa Cauas (2015) la explicacion como nivel de
conocimiento tiene como finalidad explicar la causa de un fendmeno e insertar el
fendmeno en un contexto tedrico. En el nivel explicativo se intenta dar cuenta de la

realidad o de hacerla comprender a través de leyes o teorias cientificas.

Respecto al nivel descriptivo, segun (Guzman, 2018) se refiere a las
caracteristicas, cualidades externas e internas, propiedades y rasgos esenciales de
los hechos y fendmenos de la realidad en un momento y tiempo concreto-

determinado.
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3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1. Método.

El vigente trabajo utiliza el método hipotético-deductivo, como sefiala
Abreu (2014) el método deductivo permite determinar las caracteristicas de una
realidad particular que se estudia por derivacion o resultado de los atributos o
enunciados contenidos en proposiciones o leyes cientificas de caracter general
formuladas con anterioridad. Mediante la deduccion se derivan las consecuencias

particulares o individuales de las inferencias o conclusiones generales aceptadas.
3.2.2. Enfoque.

Este estudio se caracteriza por tener doble enfoque cualitativo y
cuantitativo, en el caso cualitativo se utiliza la recoleccion de datos e informacion
técnica, para el analisis de la influencia de la geomalla biaxial con el cual se podra
deducir los beneficios que tendria su aplicacion en el disefio de pavimentos flexibles
en comparacion al disefio con métodos tradicionales, y con relacion al material
granular se podré describir la clasificacion de los materiales de canteras evaluados.
Y el enfoque cuantitativo, se debe a que en la investigacién la informacion y los
resultados se expresan en magnitudes cuantificables, estard representado por los
parametros numéricos que resulten de los principales ensayos realizados en
laboratorio de los materiales granulares y ademas de los disefios en funcion de los
espesores de capas que estara compuesta la estructura del pavimento.

3.2.3. Disefio.

Aceituno et al. (2020) refieren que es aquel en el cual el investigador
manipula una variable para conocer qué efectos produce en otra variable como
consecuencia del uso, aplicacion, puesta en marcha, implementacion de la variable

independiente.
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El disefio de la investigacidn consta de una parte experimental en la que se
manipula una de las variables (independiente) que es controlada por el investigador
para este estudio sera el material granular estabilizado con asfalto por medio del
analisis en laboratorio se generaran los datos requeridos que permitira plantear el
disefio y comprobar las hipdtesis a las que esté sujeta la indagacion para mejorar el
comportamiento mecéanico; y ademas de estar compuesta de una parte teorica-
investigativa basada en la informacion técnica recopilada de articulos y revistas
cientificas, asi como también de tesis, libros, guias o metodologias de disefio
referente a la aplicacion de geomalla biaxial en pavimentos flexibles y el disefio de

pavimentos flexibles convencionales.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacion.

La poblacion expresa el conjunto de elementos de estudio. Desde el punto
de vista de Mucha-Hospinal et al. (2021), mencionan que el investigador debe
precisar esos elementos para realizar la investigacion. Si la unidad de observacion
son sujetos, primero se debe ubicar el lugar, para caracterizar las unidades del

estudio, lo que se denomina poblacion accesible o poblacion objeto de estudio.

Haciendo referencia a la cita anterior, se determina como poblacion al sector
de estudio definido en la Parroquia Manglaralto, para realizar los andlisis del
material granular de la comuna Sitio Nuevo y comuna Juan Montalvo, por medio
de los ensayos de laboratorio en consecuencia determinar sus caracteristicas fisico-
mecanicas para ser consideradas segun sea el caso, como mejoramiento de

subrasante, subbase y/o base en el disefio de pavimentos flexibles.

3.3.2. Muestra.

Mercado y Coronado (2021), mencionan gue es un subconjunto extraido de
la poblacién a partir de algun procedimiento especifico. Por tal definicién se
tomaron 3 muestras en sitio del material granular en las canteras antes especificadas

por los autores de esta investigacion para el respectivo analisis técnico.
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3.3.3. Muestreo.

Tanto Herndndez y Carpio (2019) como Mercado y Coronado (2021)
comparten el criterio al referir lo siguiente, la definicion del muestreo como
herramienta de la investigacion cientifica que tiene como principal propdsito
determinar la parte de la poblacién que se debe estudiar ademas de marcar una
representacion grafica de alguna poblacién “X” estableciendo parametro y

caracteristicas que se establecen en el proceso metodoldgico del investigador.

3.4. UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO

3.4.1. Cantera Sitio Nuevo.

La comuna Sitio nuevo, comunidad perteneciente a la cabecera parroquial
Manglaralto, canton y provincia de Santa Elena (Figura 13) con coordenadas UTM
WSG84 (Norte: 9794257 y Este: 535238), donde se extrajo las muestras en el
terreno natural del material granular para su posterior analisis mediante los ensayos

clasicos de laboratorio.

Figura 10

Ubicacion de Cantera Sitio Nuevo

SITIO NUEVO

Coordenadas Cantera Sitio Nuevo

JCANTERA SITIO NUEVO

UTM WSG84
Norte: 9794257
Este: 535238

Leyenda
& CANTERASITIO NUEVO

9 Iglesia Virgen De Fatima 1a/Virgen De Fatima )

A
N

Google Earth
a s 600 m l

Nota. Tomado de Google Earth ro
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3.4.2. Cantera Juan Montalvo.

La comuna Juan Montalvo esta situada a 2,5 Km de distancia de la via
Guayaquil - Salinas de la parroquia urbana de Santa Elena, Cantdn y Provincia de
Santa Elena con coordenadas UTM WSG84 (Norte: 9747535 y Este: 534551), sitio
donde se extrajo muestras en el terreno natural del material granular a analizar
mediante ensayos o pruebas de laboratorio para la determinacién de sus

propiedades fisico-mecanicas.

Figura 11
Ubicacion de Cantera Juan Montalvo

JUAN MONTALVO R ! ) Leyenda

Coordenadas Cantera Juan Montalvo i @ CANTERAJUAN MONTALVO

UTMWSGB4
Norte: 8747535
Este 634551
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3.5.

METODOLOGIA DEL OE.1: DESARROLLO DEL
DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
CONVENCIONAL MEDIANTE ESPECIFICACIONES
DE LA AASHTO-93

3.5.1. Metodologia de disefio aashto-93 aplicada en

pavimentos flexibles.

El método AASHTO-93 para el disefio de pavimentos flexibles, se

fundamenta primordialmente en identificar un ndmero estructural (SN) para el

pavimento, que soporte el nivel de carga solicitado. Para determinar el nimero

estructural, el método se basa en una ecuacién que relaciona los coeficientes ai23,

con sus respectivos nimeros estructurales. (Monsalve et al., 2012)

La ecuacion general de la AASHTO-93, que gobierna el nimero estructural

de disefio, se muestra a continuacion:

Logro(Wig) = Zg So + 9.36 log1o(SN + 1) — 0.20 +

APSI
log1o [77—T5
1094

+ 2.32log;o(MR) — 8.07 @)
Siendo:

SN = Numero estructural

W1 = NUmero de cargas de Ejes simples equivalentes de 18 Kips (18000 Ib)
Zr = Desviacion estandar normal

So = Desviacion estandar de todas las variables

APSI = Pérdida de serviciabilidad

MR = Modulo de resiliencia de la subrasante

De la ecuacion 2 se determina el valor del namero estructural (SN) para

posteriormente evaluar un conjunto de capas en el que sus espesores (Di) se igualen

o superen el nimero estructural calculado (SN) partiendo del modulo resiliente de

la subrasante, por medio de la ecuacion 5 que se presenta mas adelante. La ecuacion
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5 es funcion del coeficiente estructural (ai), que se describe como la relacion

empirica entre el nimero estructural (SN) y el espesor de la capa (Di).

3.5.2. Variables de Disefio de Pavimentos Flexibles.

a) En funcion del tiempo.

v Periodo de disefio: Hace énfasis al tiempo total para el cual se disefia
un pavimento en funcion de la proyeccion del transito y el tiempo que

se considere adecuado.

Tabla 20
Periodo de Disefio en funcion del tipo de carretera
Tipo de carretera Periodo de disefio
Autopista regional 20 — 40 afos
Suburbanas
Troncales 15 — 30 afios
Rurales
Suburbanas
Colectoras 10 — 20 afios
Rurales

Nota. Tomado de (Coronado, 2002 pag.60). Manual centroamericano para disefio

de pavimentos.

v" Vida util del pavimento: Es aquel tiempo que transcurre entre la
construccién de este y el momento en el que alcanza el minimo de

serviciabilidad.

b) En funcion del nivel de transito.

Como exponen Becerra y Léopez (2022), los pavimentos se disefian en
funcién del efecto del dafio que ocasiona el paso constante de los vehiculos y un
naumero determinado de cargas aplicadas durante su periodo de servicio. Un transito
mixto esta compuesto de vehiculos de diferentes pesos y nUmeros de ejes, por tanto,

para efectos de célculo los ejes se transforman en un numero de ejes equivalentes.
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Tabla 21

Niveles de Transito de disefio (ejes equivalentes de 8.2 Ton)

NIVEL TRANSITO DE DISENO EN EJES EQUIVALENTES
1 Menor a 50.000
2 50.001 —2°000.000
3 Mayor a 7°000.000

Fuente: Guia para disefio de pavimentos (AASHTO-93)

3.5.3. Confiabilidad.

Segun el criterio de Sanmartin y Reinoso (2022), la confiabilidad (R%b) se
relaciona con el desempefio del pavimento, asi como también el nivel de
probabilidad que una estructura de pavimento disefiada posee, esta caracteristica
considera las posibles variantes de trafico previstas que proporcionen un grado de
confiabilidad y asegure la duracion del pavimento en funcion del periodo con que

estas fueron disefiadas.

Tabla 22
Niveles de confiabilidad recomendados por AASHTO-93
NIVELES DE CONFIABILIDAD (R%o)

Tipo de Carretera

Zona Urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Acrterias principales 80 -99 75-99
Colectoras 80— 95 75-95
Locales 50 -80 50-80

Fuente: Guia de disefio para pavimentos (AASHTO-93)

3.5.4. Desviacion Estandar Normal.

La desviacidn estandar normal esta relacionada con la confiabilidad (R%)
del proyecto, como se muestra en la tabla 23 los valores de desviacion
correspondientes a diferentes niveles de confiabilidad.
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Tabla 23
Desviacion Estdndar Normal (Zr)

Confiabilidad (R%o) Desviacion Estandar Normal (Zr)
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: Guia de disefio para pavimentos (AASHTO-93).

3.5.5. Error Estandar Combinado (So).

Desviacidon estandar conjunta que conjuga la desviacion estandar de la ley
de prediccidn del transito en el periodo de disefio con la desviacién estandar de la
ley de la prediccion del comportamiento del pavimento. Se refiere al grado de
certidumbre de uge un dado disefio puede llegar al fin de su periodo de analisis en
buenas condiciones. Toma en cuenta la variabilidad esperada de la prediccion del
transito y de los otros factores que afectan el comportamiento del pavimento; como

por ejemplo, construccion, medio ambiente.
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Tabla 24
Valores recomendados para la desviacion estandar total (So)

Condicion de disefio Desviacion Estandar (So)
Variacion de la prediccion en el comportamiento 0.5
del pavimento (sin error de trafico)
Variacion total en la prediccion  del 0.40 — 0.50

comportamiento del pavimento y en la
estimacion del trafico 0.45 valor recomendado
Considerando la varianza del transito futuro 0.49

Sin considerar la varianza del transito futuro 0.44

Fuente: Guia de Disefio para Pavimentos (AASHTO-93).

3.5.6. Pérdida de serviciabilidad.

Como plantea Martinez (2022), tal valor determina el nivel

de

serviciabilidad y seguridad para la circulacién normal por la via en un determinado

tiempo.

APSI = P, — P, ?)

En donde:

APSI = Pérdida de serviciabilidad
Po = Serviciabilidad inicial

Pt = Serviciabilidad final

Tabla 25
indice de Serviciabilidad
indice de Serviciabilidad Calificacion

0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

Fuente: Guia para el Disefio de Pavimento (AASHTO-93)
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La AASHTO (1993 — 1998) establece los siguientes valores:

Po = 4.2 (4.2 representa la maxima calificacion alcanzada en la AASHO
Road Test para pavimento flexible)
Pt = 2.0 — 2.5 (2.0 se sugiere para caminos de transito bajo y 2.5 para

caminos principales)

3.5.7. Mdadulo Resiliente.

El modulo resiliente o de resiliencia, es un parametro fundamental para el
analisis y disefio de pavimentos, como expone Munera (2019), es una medida de la
capacidad de un material de absorber o almacenar energia sin la experimentacion
de una deformacion permanente. Muchos disefiadores de pavimentos optan por la
utilizacion de correlaciones o nomogramas para determinar el valor aproximado del
modulo resiliente. Con los nomogramas se estima el modulo resiliente segun los

resultados de otros ensayos basicos de caracterizacion (AASHTO, 1993).

Ecuaciones que relacionan el CBR para el calculo del médulo resiliente de

la subrasante:

MR [PSI] = 1500 * (CBR) 4)

Correlacion de CBR de disefio para obtencion del Modulo Resiliente
(CBR<10%)

Cabe recalcar que las ecuaciones anteriores se usan solo si el CBR% es
menor al 10%. Mientras tanto para los CBR% que se encuentran entre 10% - 20%

se emplea la ecuacion 5y para CBR mayores a 20% aplicamos la ecuacion 6.

MR [PSI] = 3000 = (CBR)®65 (5)

Correlacion para determinar Modulo Resiliente (CBR= 10-20%)

MR [PSI] = 4326 * In (CBR) + 241 (6)

Correlacion para obtener Médulo Resiliente (CBR>20%)
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3.5.8. NUmero Estructural.

Segln lo expuesto por Tolentino (2021), se define como un ndmero
abstracto que significa la resistencia estructural de pavimento requerida, ademas de

representar la medida de cada capa.

SN = a1.D1 + az.mz.DZ + a3.m3.D3 (7)

Determinacion del Namero Estructural (SN) en funcion de coeficientes de capas

En donde:

ai, az, as = Coeficiente estructurales o de capa, de la superficie de rodadura,
base y subbase respectivamente.

m2, m3s = Coeficientes de drenaje para base y subbase

D1, D2, D3 = Espesores de capa en pulgadas para la superficie de rodadura,

base y subbase

3.5.9. Coeficientes de drenaje (m;).

Segun el punto de vista de Gonzalez (2018), estos factores de drenaje
aplican para cada capa que forma parte del pavimento que va a disefiar. Estas se
seleccionan de acuerdo con las caracteristicas del material, calidad de drenaje y
porcentaje de tiempo en que una estructura de pavimento esta expuesta a niveles de
humedad préxima a la saturacion. Se calcula como la relacion entre el nimero de

dias promedio que llueve en la zona del proyecto y los 365 dias de afio.

Tabla 26
Tiempos de drenaje para capas granulares
Calidad del drenaje 50% de Saturacion 85% de Saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes De 10 a 15 horas
Muy pobre El agua no drena Mayor de 15 horas

Nota: Tomado de Guia para Disefio de Pavimentos, (AASHTO 93)

62



Tabla 27

Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

P= % del tiempo en el que el pavimento esta expuesto a

Calidad del _ -
) niveles de humedad cercanos a la saturacion
drenaje
1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota: Tomado de Guia para Disefio de Pavimentos, (AASHTO 93)

3.5.10. Coeficientes estructurales (ai).

Es una medida de la capacidad relativa de los materiales para funcionar
como un componente estructural de la acera, también se define como la relacién
empirica entre el numero estructural (SN) y el espesor de la capa (Di) , tiene la
capacidad del material para funcionar como un componente estructural del

pavimento.

El método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente, los cuales son
requeridos para el disefio estructural normal de los pavimentos flexibles. Estos
coeficientes permiten convertir los espesores reales a nimeros estructurales (SN),
siendo cada coeficiente una medida de la capacidad relativa de cada material para

funcionar como parte de la estructura del pavimento.

Corredor (2010), menciona que es una medida de la habilidad relativa de
una unidad de espesor de un material/mezcla especifico, para servir como un
componente estructural de un pavimento. Los coeficientes estructurales (ai) son
empleados en el Método AASHTO-93 para las diferentes capas de la estructura del
pavimento ya sea en funcién del mddulo elastico, Cbr % o estabilidades, se los
puede determinar a través de los nomogramas de la guia de disefio los cuales son

los siguientes:
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a) Gréfica de coeficientes estructurales para la carpeta asfaltica.

Figura 12
Nomograma de Coeficientes estructurales (al)
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Nota. La figura 12 presenta los valores de coeficientes estructurales para mezcla
de concreto asfaltico empleadas como capas de rodadura, a partir del Médulo

Elastico.

b) Gréafica de coeficientes estructurales para bases y subbases

granulares.
Figura 13
Nomograma de coeficientes estructurales (a2)
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Nota. La figura 13 permite determinar el valor del coeficiente estructural de la

capa de base granular no-tratada, por medio de varios parametros de resistencia.
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Figura 14
Nomograma de coeficientes estructurales (a3)
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Nota. La figura 14 permite determinar el valor del coeficiente estructural de la
capa de subbase granular no-tratada y mejoramiento de subrasante, mediante

varios parametros resistentes.

c) Gréfica para coeficientes estructurales de bases estabilizadas con
cemento y asfalto.

Figura 15
Variacion de a2 en bases tratadas con asfalto en funcion de la Estabilidad Marshall.
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Nota. Tomado de Guia AASHTO-93 para Disefio de Pavimentos.
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Figura 16
Variacion del coeficiente estructural de la capa de base tratada con cemento.
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Nota. Tomado de Guia AASHTO-93 para Disefio de Pavimentos.

Tabla 28

Valores tipicos de los modulos de capas en pavimentos asfalticos

Valor Tipico  Valor Tipico

Material Rango (MPa) ]
(MPa) (Psi)
Carpeta Asfaltica 1000-4000 3000 435000
Convencional
Base estabilizada con
700-3500 1500 220000
asfalto
Base estabilizada con
2000-7000 4000 580000
cemento
Base Granular 140-280 210 30000
Subbase Granular 70-140 100 15000
Subrasante 20-100 50 7000

Fuente: Tomado de Invias (2008).
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3.5.11. Criterio de espesores minimos.

Citando a Coronado (2002), argumenta que en la practica no deben
colocarse capas con espesores menores que los minimos requeridos, debido a que
las capas con espesores mayores que el minimo son mas estables. Aquellos
minimos dependen de la practica local la misma que se condiciona su uso, ademas
que la finalidad de esta definicion se basa en que las capas granulares sin tratar,
deben estar perfectamente protegidas de presiones verticales excesivas, que

produzcan deformaciones permanentes a nivel de subrasante.

Los materiales usados en cada una de las capas de la estructura de un
pavimento flexible, de acuerdo a sus caracteristicas ingenieriles, tienen un
coeficiente estructural. Este coeficiente representa la capacidad estructural del
material para resistir las cargas solicitadas. Estos coeficientes estan basados en
correlaciones obtenidas a partir de la prueba AASHTO de 1958-60 y ensayos
posteriores que se han extendido a otros materiales y otras condiciones para
generalizar la aplicacion del método.

Tabla 29
Espesores minimos sugeridos
NUmero de Esal’s Carpeta asféltica Base Granular
Menos de 50.000 3.0cm 10 cm
50.000 - 150.000 50cm 10 cm
150.000 —500.000 6.5 cm 10 cm
500.000 — 2°000.000 7.5cm 15¢cm
2°000.000 — 7°000.000 9.0 cm 15cm
Mas de 7°000.000 10.0cm 15cm

Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos (AASHTO 93).

La metodologia del presente estudio sigue la linea de disefio que establece
la AASHTO-93, en la que define los parametros que se requieren para el desarrollo
correcto del dimensionamiento de la estructura de pavimento flexible tradicional en
funcidn de las condiciones climaticas del sector de estudio y normativas reguladas

por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP).
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a) Condicion de Trafico de Disefio.- Respecto al andlisis estructural
del pavimento flexible convencional se partio del trafico de disefio
preestablecido segun el nivel de transito, para efectos del analisis se

considera un nivel de trafico alto en funcion de la tabla 21.

Por otra parte, se define la confiabilidad (R%0) con los valores que
se muestran en la tabla 22, seguidamente adoptamos un valor de Desviacion

Estandar Normal (Zr) de la tabla 23 en funcién de la confiabilidad.

Por medio de la tabla 24 considerando las sugerencias que se
detallan con anterioridad, se emplea el respectivo parametro a utilizar de
Desviacion Estandar (So). Luego para determinar la pérdida de
serviciabilidad APSI, por criterio recomendado por la guia AASHTO-93,

tomamos los datos para Po = 4.2y Pt =2.5.

b) Obtencion del Médulo Resiliente.- Este parametro se define a raiz
de las condiciones que presentan los suelos de subrasante en la provincia de
Santa Elena especificamente la Parroquia Manglaralto, siendo el Mddulo
Resiliente calculado por la correlacion del CBR de disefio para el anélisis
del pavimento. Para subrasantes de baja calidad con CBR (%) menores a

10%, con la ecuacion 4 obtenemos este parametro de disefio requerido.

Es calculado por el ensayo T274 de la AASHTO, que viene a ser un método
muy dificil de realizar en muchos lugares porque no se cuenta con los
equipos que efectlen este ensayo, por lo tanto, existen relaciones que
pueden calcular dicho mddulo aproximadamente tomando como parametro
principal el CBR; dato que se puede calcular por medio de ensayos de la
AASHTO, ASTM, etc.

C) Condiciones de Drenaje.- Con la utilizacion de la tabla 26 y 27
hallamos los coeficientes de drenaje mz y ms para las capas de base y
subbase respectivamente, que componen la estructura del pavimento que se

disefara.
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3.6. METODOLOGIA DEL OE.2: DISENO ESTRUCTURAL
DE PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLA
BIAXIAL PARA OPTIMIZAR Y REDUCIR ESPESORES

3.6.1. Metodologia de disefio aplicada en Pavimentos

Reforzados con Geomalla.

La incorporacion de la Geomalla Biaxial como refuerzo a una estructura de
pavimento permite proveer a un pavimento de mayor capacidad de soporte y tener
mejor distribucién uniforme de cargas. La metodologia de disefio de este tipo de
pavimentos con refuerzo se basa en el Método AASHTO-93, el mismo que ha sido

adaptado con el uso de materiales geosintéticos (Geomalla Biaxial).

3.6.2. Propiedades fisico- mecanicas de la Geomalla Biaxial

para disefio de pavimento.

Tabla 30
Propiedades mecéanicas de la Geomalla Biaxial
P-BX P-BX
PROPIEDADES
. NORMA UNIDAD 2020 3030
MECANICAS
sL' STt sSLt ST!
Rigidez radial® ASTM D6637 KN/m 380 550

Resistencia ultima a la
ASTM D6637 kN/m 20 20 30 30

tension
ASTM
Eficiencia de los nodos? % 95 95
D7737/D6637
Rigidez flexural ASTM D7748 mg-cm 700.000 2.000.000

- - - Cm -
Rigidez torsional (J)3 GRI GG9 3.3 5.5

kg/deg

Fuente. Tomado de PAVCO-WAVIN (2021).
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Tabla 31
Propiedades fisicas de la Geomalla Biaxial

P-BX P-BX
PROPIEDADES
. NORMA UNIDAD 2020 3030
FISICAS
sL' STt sSL! ST!
Tamario de abertura Medido Mm 40 40 40 40
Espesor de las costillas Medido Mm 13 07 24 10
Ancho de la costilla Medido Mm 23 31 24 37
Resistencia a la ASTM
. % 90 90
degradacion UV* D4355/D6637
Resistencia a los dafios
. EPA 9090 A % 100 100
guimicos
Fuente. Tomado de PAVCO-WAVIN (2021)
Tabla 32
Especificaciones de la Geomalla Biaxial
PRESENTACION DEL P-BX P-BX
NORMA UNIDAD
ROLLO 2020 3030
Ancho del rollo Medido M 3.90 3.90
Largo del rollo Medido M 51.3 51.3
Area del rollo Medido m? 200 200

Fuente. Tomado de PAVCO-WAVIN (2021).

3.6.3. Método AASHTO para Disefio de Pavimentos Flexibles

reforzados con Geomallas Biaxiales Coextruidas.

La seccidn contiene la metodologia de disefio paso a paso para la estimacion
del numero estructural requerido y el disefio de la estructura usando las ecuaciones
del método AASHTO para pavimentos flexibles, y la introduccion del Layer
Coefficient Ratio -LCR- (Relacion del coeficiente de capa), de la geomalla, el cual
cuantifica la contribucion estructural de la Geomalla a la estructura del pavimento.
(PAVCO, 2021)
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El aporte estructural de una Geomalla en una estructura de pavimento
flexible puede cuantificarse con el incremento al esfuerzo del coeficiente de la capa
de base de la via. Este tipo de geomalla se compone de nudos rigidos en los cuales
el material granular es confinado por trabazon de agregados, su abertura permite
alta adherencia entre las diferentes capas granulares de la estructura del pavimento.
adicionalmente, aumenta la resistencia a la tension de las capas de base, tanto en
vias no pavimentadas como en estructuras de pavimentos flexibles siendo ideales
para el refuerzo de suelos. La ecuacién del namero estructural requerido se

convierte en:

SN = a1D1 + a2 LCR D2m2 + a3D3m3 (8)

Determinacion del Numero Estructural (SN) que expresa la capacidad
estructural requerida por el pavimento para condiciones dadas de calidad de suelo,
condiciones de trafico, variacion de serviciabilidad durante la vida util del
pavimento y condiciones ambientales convirtiéndose en una combinacion de
espesores de capa, combinando coeficientes que representan la capacidad
estructural relativa de cada capa y el aporte de la Geomalla. Donde LCR es un valor
superior a 1. Este valor es determinado basandose en resultados de laboratorio y en
pruebas de campo en sistemas de pavimentos flexibles con y sin aplicacion de

geomallas.

El SNr (ndmero estructural de la seccion reforzada) y SNu (ndmero
estructural de la seccion no reforzada) fueron evaluados bajo condiciones de
pavimentos iguales, por ejemplo, igual profundidad de la base, igual valor de CBR
en la subrasante, igual profundidad de ahuellamiento (Rut), pero utilizando distintos

periodos de disefio.

SN, — SN,

LCR
a,D,

(9)

Determinacioén del LCR
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Basados en la ecuacion 9 se puede calcular el valor de LCR el cual se obtuvo

en los ensayos realizados a la seccion tipica de la via . En la figura 17 se presenta

el LCR basado en los ensayos empiricos para la estructura sin refuerzo y reforzada

con Geomallas de 20 KN/m y 30 KN/m de resistencia a la tension.

Figura 17

CBR Vs Numero de ciclos en secciones no reforzadas y reforzadas con Geomallas
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El valor de LCR oscila entre 1.3 a 1.7 dependiendo basicamente del CBR

de la subrasante y los Esal’s para una profundidad de ahuellamiento de la carpeta

asfaltica (Rut) de 12,5 mm. Como se indica en la figura 18 la contribucion

estructural de la geomalla de refuerzo es casi constante cuando el valor de CBR

entre 1% y 3% el aporte estructural de la geomalla es significativamente més alta.
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Figura 18
LCR Vs. CBR de la Subrasante
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Fuente. Tomado de Manual de Disefio con Geosintéticos. Geosistemas (PAVCO,
2021). Décima edicion.

La reduccidn en espesor de la base puede ser evaluada con el uso de una geomalla

mediante la ecuacion 10, asumiendo que no existe una capa de subbase.

T €0
Reduccion de espesor de Capa de Base con uso de Geomalla
Se puede reducir el espesor de la capa de asfalto mediante la ecuacion,
D, = SN, — LCR a,D,m, (11)

a,

Reduccion de espesor de Capa de Asfalto con uso de Geomalla
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3.7.

METODOLOGIA DEL OE.3: DISENO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES CON MATERIALES GRANULARES
ESTABILIZADOS CON ASFALTO

3.7.1. Ensayos de laboratorio de los materiales granulares de

las canteras Sitio Nuevo y Juan Montalvo.

Para conocer mejor las caracteristicas fisicas, geoldgicas y la capacidad de

resistencia del suelo de las canteras: Sitio Nuevo y Juan Montalvo, ubicadas en la

Provincia de Santa Elena para el estudio se han realizado previamente los ensayos

mostrados a continuacion:

3.7.1.1. Cuarteo de muestras.

Como primer punto se procedio a extraer el material de la cantera a estudiar,
se procedio a llevar el material hasta el laboratorio de suelos de la carrera
de Ingenieria Civil de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena para

de esta manera proceder con el respectivo estudio.

Para realizar este proceso se lleva a cabo el regado del material en una
superficie plana y libre de residuos en el laboratorio de suelos, una vez que
este se encuentre a temperatura ambiente y de haber transcurrido 96 horas
maximas de secado se procede a mezclar, consiguiendo una muestra
homogénea separamos en cuatro partes iguales, se realiza el respectivo
pesaje y se guarda en fundas para poder utilizarlas para los diferentes
ensayos a realizar tales como: Granulometria, Gravedad especifica, Limites
de Atterberg, Proctor Modificado, CBR, Abrasion de los Angeles y los
respectivos ensayos de asfalto tales como: Briquetas, Compactacion

Marshall y Bafios Maria.
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Figura 19

Cuarteo de muestras

3.7.1.2. Contenido de humedad.
(Norma ASTM 2216 — 71)

Hallar el contenido de humedad es importante para poder determinar de qué
manera la humedad del suelo puede dafiar la cimentacion, ya que un suelo
muy himedo puede contener sales y sulfatos que ocasionen dafos al suelo.
Es una relacion expresada como porcentaje del peso del agua en una masa

de suelo, al peso de las particulas solidas, es calculada por esta expresion:

%
w(%) = W‘:x 100 (12)

Donde:
w (%)= Contenido de humedad.
Ww= Peso de agua existente en la muestra de suelo.

Ws= Peso de las particulas sélidas.
Equipos por utilizar: (i) Balanza electrénica; (ii) Horno a temperatura

110 + 5°C; (iii) Recipientes pequefios con sus respectivos nombres y pesos;
(iv) Espatula; (v) Muestra a ensayar; (vi) Hojas de célculos del ensayo.
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Procedimiento:

v’ Se escoge una muestra del material de cantera.

v’ Se procede a pesar en la balanza electrénica con el recipiente de peso y
nombre establecido.

v De deja en el horno por 1 dia para que de esta manera pierda humedad
existente.

v’ Se retira del horno la muestra existente y se deja enfriar a temperatura
ambiente.

v’ Se pesa el recipiente con la muestra.

v" Se calculé el contenido de humedad con la férmula establecida.

3.7.1.3. Analisis Granulométrico.
(Norma AASHTO T-87-70, T-88-70; ASTM D 421 - 58, D 422 — 63)

El ensayo granulométrico tiene como objetivo clasificar y separar las
particulas de suelos por rangos de tamafios, y para esto se requiere utilizar
tamices con diferentes dimensiones tales como: 37, 27, 1 %57, 17, 34, 4”,

3/8”, N°4, fondo.

Equipos por utilizar: (i) Maquina Tamizadora; (ii) Balanza electronica;
(iii) Horno a temperatura de 110 + 5°C; (iv) Tamices (segun el método a
utilizar); (v) Recipientes grandes y medianos con sus respectivos pesos y

nombres; (vi)Hoja de calculo del respectivo ensayo.

Procedimiento:

v Analisis con lavado (Via Himeda).

v" La misma muestra que se usé para contenido de humedad de suelos
finos, se lleva a cabo el proceso de lavado con mucho cuidado en el
tamiz N° 200.

v Lo que queda retenido en la malla N° 200 se coloca en un recipiente y s

deja secar al horno por 24 horas.
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v

Una vez secado el material lavado se realiza el respectivo tamizado con
los siguientes tamices. N° 4, N°10, N°40, N°200.

v El material que quedd retenido por cada tamiz se pesa y se apunta el
peso en las hojas de calculo el peso retenido por cada malla.
Figura 20

Granulometria Método lavado (Via Himeda)

Analisis por cribado:

v

v

Se realiza una homogeneidad de la muestra y se cuartea el material del
suelo extendido.

Se escoge la muestra mas representativa que contenga material grueso y
fino un peso aproximado de 10000 Kg.

Se colocan los tamices por orden segun aberturas: 37, 27, 1 1427, 17, %47,
Y427, 3/8”, N°4, fondo.

Se vierte el material y se procede a tamizar.

Se pesa en la balanza electrdnica el material retenido por cada tamiz
utilizado.

Luego el material que pasa el tamiz N°4 se escoge 300 gr para lavar y
luego se deja en el horno 24 horas y asi obtener granulometria del
material fino.

Una vez secado el material lavado se procede al tamizado respectivo
mediante la utilizacion de tamices: N° 4, N°10, N°40, N°200.

El material retenido por cada tamiz utilizado se pesa y se apunta el peso

retenido por cada malla utilizada.
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Figura 21

Granulometria (Via seca) — Muestras tamizadas

b~

3.7.1.4. Ensayos de Limites de Atterberg e indice de Plasticidad.
(Norma ASTM DM 23-66; AASHTO T-89-68; ASTM D424-59; AASHTO
T-90-56)

Los Limites de Atterberg se utilizan para caracterizar el comportamiento de
los finos, que muchas veces varia a lo largo del tiempo. Por tanto,
dependiendo del contenido de agua, la naturaleza del suelo se clasifica en

limite liquido, limite pléstico.

Limite Liquido (LL): el contenido de agua, en porcentaje requerido para
cerrar para cerrar una distancia de 12,7 mm a lo largo de una ranura, a los

25 golpes se define como limite liquido.

Limite Plastico (LP): se define como el contenido de agua, en porcentaje,

con el cual el suelo, al ser desarrollado en rollitos de 3.2 mm de diametro.

indice Plastico (IP): es la diferencia entre el limite liquido y el limite

pléstico.

Equipos que utilizar: (i) Horno a temperatura 110 £ 5°C; (ii) Balanza
electrénica; (iii) Copa de Casagrande; (iv) Acanalador de bronce; (V)
Espatula; (vi) Botella que contenga agua; (vii) Tara pequefia; (viii)
Recipientes pequefios con nombres y peso correspondiente; (ix) Muestra
tamizada por malla N°40 (250gr); (x) Hojas de apuntes.
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Procedimiento

Limite liquido (LL).

v

<

Se tamiza la cantidad de 250gr y que previamente pasé por tamiz N° 40
de cada muestra a ensayar.

En una tara pequefia se coloca una porcion de material tamizado y se
coloca agua hasta lograr una pasta homogénea.

Con una espétula flexible, se coloca la pasta homogénea en la copa
Casagrande y se enraza hasta que moldee una superficie ovalada en la
copa Casagrande.

Se procede a trazar un canal sobre el centro de la copa Casagrande con
el acanalador, hasta formar dos pequefios taludes y se retiran los excesos
de muestras con la espétula flexible.

Se rota la manivela de la copa Casagrande hasta que logremos unir 2
partes que trazamos con el acanalador y asi se determina la cantidad de
golpes que necesitara para unir 2 mitades.

Luego que se haya unido estas dos partes se procede a retirar con la
espatula flexible la Procién unida y se coloca en un recipiente pequefio
numerado, se anota su peso total.

Se lleva el recipiente pequefio al horno a secar por 24 horas.

Después de las 24 horas se registra el peso total seco.

De la manera antes mencionada se repite la misma operacién para tres
ensayos adicionales con la misma masa del material, agregandole agua
suficiente para tener un estado de mayor fluidez, con el fin de obtener
los numeros de golpes requeridos (10,20,30,40) para cerrar las dos

mitades de la ranura del suelo.

79



Procedimiento

Limite Pléastico (LP).

v

<

Con una masa homogénea y moldeable de la muestra se realiza rollitos
de 3 mm de didmetro.

El moldeo o amasado de la muestra se la debe realizar hasta que en el
rodillo muestre unas pequefias grietas o fisuras, esto significara el limite
plastico del material.

En un recipiente pequefio enumerado se colocaran pequefias porciones
de la muestra, ya agrietada, y posteriormente se anota el peso total
registrado en la balanza electronica.

Se coloca el recipiente con la muestra al horno por 24 horas.

Después de las 24 horas transcurridas se registra el peso total seco.

Los pasos antes mencionados se lo realizaran para 2 muestras mas.

indice Pléastico (IP).
El indice de plasticidad se calcula a través de la siguiente expresion:

IP=LL-LP

Figura 22

Ensayos de limites de Atterberg.
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3.7.1.5. Gravedad Especifica.
(Norma ASTM D854-14)

La gravedad especifica de un agregado es Util para determinar la relacion
peso-volumen del agregado compactado y asi calcular el contenido de
vacios en las mezclas asfélticas en caliente compactado. Por definicion, la
gravedad especifica de un agregado es la relacion del peso por unidad de
volumen de un material respecto del mismo volumen de agua a

aproximadamente 23 °C.

Equipos por utilizar: (i) Horno que pueda mantener una temperatura de
110 £ 5°C; (ii) Picnémetro; (iii)Probeta; (iv) Agua; (v) Glicerina; (vi)
Cocineta; (vii) Tara; (viii) Agua destilada; (ix) Embudo; (x) Pipeta; (xi)
Termdmetro; (xii) Agregado fino.

Procedimiento

v Se procede a llenar el picndmetro hasta la marca de agua o linea que este
tiene.

Se mide la temperatura del agua en el picnémetro.

Se pesa el picnémetro con el agua destilada.

Luego se vacia en una probeta la mitad de agua destilada.

DN N NN

Con la ayuda de un embudo se llena el picndmetro con el agregado fino,

luego se llena con agua hasta la linea.

v' Se pone a calentar la tara con la glicerina y luego se sumerge el
picnémetro, pero no se asienta en la tara.

v" Cuando éste entre en estado de ebullicion se levanta el picnémetro y
luego se sumerge debido a que se esta liberando el aire.

v' Se deja enfriar hasta los 25°C inicial, colocamos el material del
picnémetro en una tara y pesamos.

v" Dejamos en el horno por 24 horas.

v" Pesamos el material seco.
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Figura 23

Ensayo de Gravedad Especifica

3.7.1.6. Abrasion mediante Maquina de los Angeles.
(Norma ASTM C 535)

El objetivo del ensayo es determinar el porcentaje de desgaste de los
agregados gruesos de tamafios mayores a 37,5 mm (1 ’2”), cuando se somete
a una fuerza abrasiva y friccion ocasionados por unas esferas de acero

dentro de la maquina de los Angeles.

Equipo por utilizar: (i) Maquina de los Angeles; (ii) Tamiz N° 12 para el
calculo del desgaste; (iii) 12 esferas de acero de 1 diametro de 47 mm (1
27/32”) y un peso entre 390 gr y 445 gr; (iv) Balanza, con una precision de

1.0 gr; (v) Horno, que pueda mantener una temperatura de 110 + 5°C.

Preparacion de la muestra.

v Se escoge la tabla N° 20 para agregados gruesos hasta de 1 4”.

v’ Para este caso se escogio la granulometria de la muestra de agregado
que corresponden al método 2.

v El material debera ser lavado y secado en horno a una temperatura
constante de 105-110°C, tamizadas segin mallas que se indican y
mezcladas en las cantidades del método al que corresponden, segln la
Tabla 33.
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Tabla 33
Especificaciones para ensayo de Abrasion

METODO 1 2 3
DIAMETRO
CANTIDAD DE MATERIAL A USAR (gr)
Que pasa Retenido
37 2% 2500450
2157 2”7 2500450
2” 1% 5000£50 5000+£50
1 1” 5000+£50 5000+£25
17 /% 5000+25
PESO TOTAL 100004100 1000075 1000050
N° de esferas 12 12 12
N° de revoluciones 1000 1000 1000
Tiempo de rotacion (minutos) 30 30 30

Fuente: Norma ASTM C 535

v Pesar la muestra con precision de 1 gr., para el caso de agregados
gruesos hasta de 1 2" y 5 gr. Para agregados gruesos de tamafios
mayores a ¥4”.

v La muestra debera secarse en el horno a una temperatura de 110 + 5°C,

durante 24 horas.

Procedimiento

v Seintroduce la muestra junto con las esferas de acero en cilindro, se tapa
y ajusta la abertura del cilindro (tambor rotativo), de la méaquina de los
Angeles.

v Se acciona la maquina con las revoluciones de acuerdo segin método
durante 30 minutos.

v" Terminado el tiempo de rotacion, se seca al horno a una temperatura
constante de 110 = 5°C, durante 24 horas el material retenido en el tamiz
N°12.

v Pasado las 24 horas se pesa el material.
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Figura 24
Lavado del material previo al ensayo de abrasion de los Angeles y

Colocacién de material en el horno

Figura 25
Ajuste de la tapa de la M&quina de Abrasion

Figura 26

Retiro del material después del ensayo

Nota. Los resultados del ensayo de abrasidn de los angeles se encuentran
enel Anexo 7y 8.
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3.7.1.7. Ensayos de Compactacion (Proctor Modificado).
(Norma ASTM D-698-91; D 1557-91; AASHTO T-180-93; T-99-94)

El ensayo de compactacion o Proctor se define como la determinacion de la
humedad Optima y su méxima densidad seca del material compactado, cuyo
objetivo es aumentar la resistencia y disminucion de la capacidad de

deformacion.

Equipos para utilizar: (i) Horno a temperatura de 110 + 5°C; (ii) Balanza
electrdnica; (iii) Molde cilindrico (para Proctor Modificado); (iv) Martillo o
piston de 10 Ib; (v) Probeta (para medir la cantidad de agua a utilizar); (vi)
Martillo; (vii) Taras pequefias; (viii) Recipiente metalico para mezclar; (ix)
Enrasador, brocha, espatula; (x) Muestra tamizada por la malla N° ¥ (5500

gr); (xi) Hojas de apuntes.

Procedimiento

v" Se procedio a tamizar la muestra por malla %4”, para lo cual es necesario
preparar 5 fundas de 5500 gr.

v Se coloca sobre el recipiente metalico la muestra, se la esparce y se
mezcla para obtener una muestra homogénea, luego la dividimos en 5
partes iguales, se tomd una pequefia cantidad en una tara pequefia para
asi obtener la humedad natural y se colocé en el horno por 24 horas.

v" Se prepara el molde cilindrico y se asegura de tal manera que no se afloje
al momento de realizar la compactacion con el martillo, luego se tomd
una de las pequerfias porciones divididas y las colocé en el molde y se
procedié la compactacion con 56 golpes por cada capa.

v' Para la segunda muestra se mezcl6 100ml de agua, la tercera con 200ml
de agua, la cuarta con 300ml de agua y la ltima muestra 400ml de agua.

v Unavez que culmine la compactacion de las 5 capas, se retira el collarin
superior y se enrasa con la ayuda de una regla metalica.

v Se toma el peso de la muestra mas molde en la balanza electronica.
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v El material retirado del molde, y se prepara para la compactacion con el
agua afiadido hasta que la curva Proctor descienda y finalizara en
ensayo.

v" Luego de 24 horas se saca la muestra del horno y se registra su peso

Seco.

Figura 27

Ensayo Proctor Modificado

3.7.1.8. Ensayo CBR.
(Norma ASTM D-1883-73; AASHTO T-193-63).

El ensayo CBR ( California Bearing Ratio), es un parametro del suelo que
cuantifica su capacidad resistente como subrasante, subbase y base en el
disefio de pavimentos, siendo un ensayo empirico que se efectla bajo

condiciones controladas de humedad y densidad.

Consiste en determinar el esfuerzo cortante del suelo bajo las condiciones
de humedad y densidad controladas, como también evaluar la capacidad
portante de terrenos compactados, de tal manera que se establezca una
relacién entre la resistencia a la penetracién de un suelo y capacidad de
soporte o carga unitaria. Ademas de compactar un terreno en unos moldes
normalizados, sumergidos en agua y aplicar un punzonamiento sobre la
superficie del terreno mediante un piston normalizado. Los valores de CBR
cercanos a 0% representan a suelos de pobre calidad, mientras que los suelos

mas cercanos a 100% son indicativos de la mejor calidad.
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Equipos por utilizar: (i) Horno a temperatura de 110 + 5°C; (ii) Balanza
electrénica; (iii) Molde cilindrico (3 moldes CBR para las tres muestras a
ensayar); (iv) Pesas como sobrecargas de 5 Ib (2 pesas); (v) Martillo o piston
de 10 Ib; (vi) Probeta (para medir la cantidad de agua a utilizar); (vii)
Martillo; (viii) Disco espaciador de acero de altura de 2.5”; (ix) Tras
pequefias enumeradas; (X) Muestra tamizada por la malla N° % (5500 gr);
(xi) Piscina (para inmersion); (xii) Taras pequefias; (xiii) Recipiente
metalico para mezclar; (xiv) Arrasadora, brocha, espatula; (xv) Papel filtro;

(xvi) Hojas de apuntes.

Toma de lecturas durante 4 dias consecutivos.

v" Tripode y dial deformimetro (para poder medir la expansién del material
se utiliza un extensémetro, con aproximacioén de 0.001” montado sobre

un tripode).

Para la penetracion:

v" Prensa hidréaulica VV=0,05 plg/min (1.27 mm).

v" Piston cilindrico de acero de 3.

Procedimiento:

v" Como en el ensayo Proctor (modificado), primero se tamizara por la
malla %4 y se preparan 3 fundas de material con 5500 gr para en ensayo.

v Unavez dibujada la curva Proctor con sus 5 puntos ensayados se obtiene
la humedad 6ptima a utilizar en el ensayo CBR.

v' Se prepara la muestra en el recipiente metalico y se le afiade la cantidad
de agua segun la humedad éptima del Proctor modificado.

v" Se mezcla bien hasta obtener el material en condicion de humedad
Optima conseguida con el Proctor modificado.

v’ Se toma en un recipiente pequefio una cantidad de material humedecido,
para el contenido de humedad.

v’ Se preparan los moldes cilindricos con el collarin, espaciador y papel

filtro en la parte superior del espaciador.
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Se llena en el molde en cinco capas y compactamos seguin los nimeros

de golpes a emplearse para este ensayo (12,25,56) respectivamente.

v" Una vez compactado se retira el collarin y se enraza con la regla
metélica, voltea y se quita el disco espaciador y luego se registra su peso.

v Se coloca nuevamente el collarin, las pesas, para luego sumergirlas en
la piscina.

v Luego se toma la lectura inicial con las que fue sumergida, y cada 24
horas se tomaran por 4 dias consecutivos.

Figura 28

Ensayo CBR

Figura 29

Toma de Lecturas CB

Procedimiento: resistencia a la penetracion

v

Luego que pasaron los 4 dias de inmersion del espécimen, se retira de la
piscina y se quita el agua sobrante inclinando los cilindros y se espera
que drene toda el agua acumulada en los moldes, para luego dejar 15
minutos al ambiente.

Se pesa nuevamente (sin collarin) y se registra su peso saturado.
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v Se colocan nuevamente las pesas sobre el espécimen para simular las
sobrecargas del pavimento.

v" Se coloca el molde con la muestra en la prensa hidraulica y se ajusta
bien hasta que se asiente perfectamente antes de aplicarle la sobrecarga
del piston.

v Se ajusta el dial de carga y se encera el extensémetro digital que mide
la deformacion.

v’ Seinicia la penetracion, y se toman las lecturas que estén entre: 4 a 0,05”
y 3 a0,1”y se anota en la hoja de apuntes.

v" Luego tomadas las lecturas se suelta la carga aplicada y se retira el
molde de la prensa hidraulica.

v Antes de terminar el ensayo, en un recipiente pequefio se escoge una
pequefia muestra de la parte superior e inferior del molde, se anota su
peso y se coloca al horno por 24 horas.

v Registramos el peso seco de las muestras extraidas (superior e inferior)

y anotamos.

Figura 30

Prensa Hidraulica, Rotura de Cilindros CBR-Toma de muestra de Ensayo
CBR
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3.7.2. Disefio Marshall para estabilizacion del material

granular.

El Método Marshall consiste en la fabricacion de briquetas cilindricas de
101.6 mm (4”) de diametro y 63.5 mm (2.5”) de altura, posteriormente se procede
a medir los aspectos principales como la estabilidad y flujo en la prensa Marshall
de las briquetas compactadas.

3.7.2.1. Ensayo de compactacion por medio del martillo Marshall.

Este ensayo abarca un procedimiento de compactacion usando el martillo
Marshall, para una cantidad de mezclas de material determinada, en este
caso mezclas de asfalto diluido y material granular, para determinar después

valores de estabilidad.

Equipos y materiales: (i) Balanza de precision de 0.1 gr; (ii) Taras; (iii)
Cuchara; (iv) Disco de papel filtro; (v) Tara para mezclar material y asfalto
diluido; (vi) Cocineta; (vii) Espatula; (viii) Asfalto diluido; (ix) Material
granular tamizado por malla %”; (X) Briquetas; (xi) Martillo mecanico
Marshall.

Preparacion de la muestra.

v' Se deja en el horno el agregado por 24 horas, luego se pesan las
cantidades de agregado una vez que esté al ambiente, en este caso 12

muestras, 3 por cada porcentaje de asfalto.

Procedimiento del ensayo

v’ Se procede a calentar el asfalto diluido a 60 °C, se pesa la cantidad de
asfalto a usar por cada porcentaje y se mezcla con el agregado de cada
muestra.

v' Una vez que la mezcla tenga un color oscuro estara lista para su

compactacién y a continuacion se pesa 300 gr para ensayo Rice.

90



v" El restante se coloca en una tara y se vierte en el equipo.

v Se coloca el molde y el collar al plato base, el molde se apoyara sobre
un cimiento rigido del pedestal de Marshall, poner un disco de papel
filtro con las dimensiones del molde, luego colocar la muestra con
asfalto diluido.

v" Mezclar en el interior del molde, dandole 15 punzadas alrededor y 10 en
el centro, con la espatula.

v Colocar y compactar las briquetas en el martillo Marshall con una caida
libre de 475.2 mm, procurar dar de forma constante el namero de golpes
segun el disefio. Para esta investigacion el material a estabilizar se usara
como mejoramiento, y seran sometidos a 75 golpes por cada cara.

v Después de la compactacion, se retira el molde de la base del pedestal
de Marshall.

Figura 31
Ensayo de compactacion por medio del martillo Marshall
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3.7.3. Ensayos de estabilidad y flujo.

3.7.3.1. Estabilidad seca.

Una vez terminado el tiempo de curado, se calcula la estabilidad para cada
grupo de briquetas, se ensayara un grupo de 3 briquetas por cada porcentaje
de asfalto diluido en seco y después de siete dias se ensayara las otras 3
briquetas sometidas a saturacion a temperatura ambiente, para representar

la presencia de humedad.

3.7.3.2. Flujo.

El movimiento de deformacion es el valor de flujo, en unidades de 0.25 mm
(1/100”) que experimentan las briquetas ensayadas al momento de

someterse cargas durante el ensayo de la estabilidad.

Equipos y materiales: (i) Prensa Marshall mecénica dotada de un anillo de
carga de 27 KN (6000 Ib) de capacidad; (ii) Mordaza metalica de rotura para
ensayos con briquetas; (iii) Medidor de deformacion de diametro
(Determinacion del flujo) durante el ensayo de estabilidad; (iv) Briquetas
de suelo-asfalto liquido de distinto porcentaje.

Procedimiento de la prueba

v Se encera y comprueba el funcionamiento del anillo de carga y medidor
de deformacion de flujo.

v Se limpia la superficie interior de la mordaza, lubrique las barras guias
de tal forma que la mordaza superior se deslice libremente.

v Coloque la briqueta centrada en la mordaza inferior, luego coloque la
mordaza superior y después ubique todo el conjunto ensamblado sobre
la prensa.

v Se ubica sobre el medidor de flujo sobre el conjunto ensamblada de

mordaza y se comprueba que su lectura inicial sea cero.
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v" Se verifica también que el medidor de carga instalando en la maquina
de comprension también marque cero.

v' Se aplica la carga sobre la briqueta a una velocidad constante de 50.8
mm (2”’) por minuto hasta que se produzca la falla o rotura, esto viene
dado por la aplicacion de la carga maxima y cuyo valor se lo registra
como la estabilidad Marshall.

v Cabe recalcar que, durante la ejecucién del ensayo de estabilidad, se
debe mantener el medidor de deformacion o de flujo en posicién firme
vertical a la barra guia. El valor de flujo o de deformacidn, expresado en
centésimas de pulgadas, se tomaré cuando la carga llegue a su méximo.

Figura 32

Aplicacién y medicion de cargas: Estabilidad y Flujo
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3.8. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 34

Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Variables Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala
Propiedades  Las geomallas biaxiales tienen como funcién  Estructuras bidimensionales que interactian ~ Resistenciadel  Resistencia Ultima |,
] ) ) N ] ) geosintético a la tension
mecanicas del primordial reforzar y estabilizar los con el suelo para complementar la resistencia =il T
adia m
material pavimentos flexibles, ya que, su formacion a la traccion, generando asi la resistencia Rigidez Flexural mg-cm
geosintético  estd mediante uniones que generan un mejor  efectiva del suelo de la geomalla para soportar Torsional cm-
N o R kg/deg
(Geomalla  confinamiento, ademd&s, incrementa la la carga y distribuir uniformemente la carga.
Biaxial) capacidad de soporte. (Huamani, 2021) (Huamani, 2021) Eficiencia Nodos %
Los suelos en funcion de sus caracteristicas . . lasificacit Analisis o
Propiedad o o _ Parametros de  materiales  granulares: Clasificacion Granulométrico 0
ropiedades  fisico-mecanicas pueden tener diferentes N o ) ) —
fisico- ) ) Estabilidad volumétrica, resistencia,  comportamiento Limites de %
mecanicas del comportamientos debido a su naturaleza, . L . Atterberg
ol ) 5 ) ] ] permeabilidad, compresibilidad y durabilidad. , Ka/m?
materia bajo la accion del clima o influencia del agua ) Proctor —1max g/m
granular ruct (Naranjo, 2011) Resistencia opt %
en su estructura. CER %
Un pavimento flexible se compone de capas El disefio se basa en la aplicacion de Alti
Disefio P i pon PaS  incipios, se disefia para determinar espesores ~ Carpeta Asfaltica Espesor D Plgocm
estructurales de materiales seleccionados, su
Estructural . de subbase, base y carpeta de rodado, se debe
estructura la constituye una carpeta de . . -
de seleccionar los materiales méas adecuados que Base Espesor D3 Plgocm
. rodadura, base y subbase asentadas sobre una N P
Pavimentos fic inad b soporten las solicitaciones del transito. Su
Flexibles superticie terminada (subrasante). disefio se basa en la AASHTO-93. (Vasquéz
(Monsalve et al., 2012) : ' Subbase Espesor D3 Plgocm

2014)
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CAPITULO IV: DESARROLLO, ANALISISY
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE O.E.1: DISENO DE PAVIMENTO
FLEXIBLE CONVENCIONAL POR EL METODO
AASHTO-93

En términos generales el dimensionamiento de una estructura de pavimento flexible
debe seguir una metodologia de disefio que garantice la proteccion de la subrasante
a través de la provision de capas de materiales seleccionados con la finalidad de
alcanzar un nivel de servicio deseado, su funcionalidad y eficiencia desde el punto
de vista estructural, de acuerdo con sus variables o pardmetros. Para efectos del
disefio de una estructura convencional se aplicara la metodologia de disefio
planteado por la AASHTO-93 y las especificaciones técnicas estipuladas en el
Ministerio de Transportes y Obras Publicas (MTOP).

Los datos de entrada para la determinacion del dimensionamiento de la estructura

de pavimento flexible convencional se detallan en la Tabla 35 a continuacion:

Tabla 35
Parametros de Disefio de Pavimento Flexible Convencional
PARAMETROS DE DISENO

Confiabilidad 85%
Desviacion Estdndar Normal (Zr) -1.037
Desviacion Estandar (So) 0.49
Serviciabilidad Inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad Final (Pt) 2.5
Pérdida de Serviciabilidad (APSI) 1.7
Trénsito de Disefio (Wis) 2x10°
Madulo Resiliente (MR) 4500 PSI
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Una vez definidos los pardmetros por el método del tanteo se busca el SN
estructural requerido que satisfaga la ecuacion 2; en funcion de las condiciones
climaticas del sitio de estudio se procede a determinar los coeficientes de drenaje

para las capas de base granular y subbase granular (mi).

APSI

logu|z7—73
1004

0.4+ Gr e 5T

Log1o(W1g) = Zg S, +9.36 log1o(SN + 1) — 0.20 + +2.3210g10(MR) — 8.07

@
Para efectos del calculo del SN requerido, nos ayudamos de un software que

resuelve la ecuacion AASHTO 93 de manera eficaz. Introducimos los datos de
entrada y obtenemos el valor de SN = 4.56 , como se muestra en la figura 33.

Figura 33
Calculo del Numero Estructural Requerido (SNreq)
[™ Ecuacién AASHTOD 93 — *
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacian estandar [Sao]
+ Pavimento flexible {7 Pavimenta rigido |35 = Fr=-1037 ﬂ So | 049
Serviciabilidad inicial v final kadulo resiliente de la subrazante

P51 inicial | 4.2 PSI firnal 25 b1 4500 psi

|nformacian adicional para pavimentos rigidos

hMadulo de elasticidad del Coefiziente de tranzmision |

concreto - Ec [ps)] de carga - [J1

kadulo de ratura del Cocficiente de drenaje - |
concreto - Sc[ps) [Cd]

Tipo de Analisiz Moimero E structural

f* Calcular SM =
alcular W18 = | Sononon SN |—4,56

(" Calcular w18

Calcular Salir |

Nota. En la figura 33 mediante el Software tenemos la resolucion de la Ecuacion
AASHTO 93

En base al resultado del SN requerido que se obtuvo del Software se procede
a dimensionar las capas de las que estara compuesta la estructura, haciendo uso de
la ecuacion 7. Por recomendacion del Método AASHTO 93 se establece el criterio
de espesores minimos para dimensionar la estructura como se detalla en la tabla
29.
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SN = al.Dl + az.mz.Dz +a3.m3.D3 (7)
a) Condiciones de Drenaje.

Considerando la ubicacién geogréafica de la Parroquia Manglaralto, con
relacion a las condiciones climaticas, podemos determinar el Porcentaje del tiempo
en el que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad préximas a la saturacion.
La mencionada Parroquia presenta 87 dias lluvioso al afio, segin fuentes del

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Haciendo uso de la tabla 27 se selecciona la calidad del drenaje,

caracterizandose como REGULAR.

b) Coeficientes de Drenaje recomendados para Pavimentos Flexibles

(mi).

La mencionada Parroquia presenta 87 dias lluviosos al afio, segun fuentes
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Por lo que
corresponde un 23.84% respecto a niveles de humedad préximos a la saturacion.
Siendo la calidad de drenaje REGULAR y un 23.84%, tenemos que el nivel de
humedad esta entre el rango de 5% a 25%, valores que se muestran en la tabla 27,
se procedio a realizar una interpolacion para determinar el coeficiente de drenaje

para las capas granulares (mz, my).

Interpolacion.
5 1.00
23.84 ml, m2
25 0.80

0.80 — 1.00
+ = (23.84-5) = 0.812

mq,my, = 1.00 7C
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c) Propiedades de las capas del pavimento flexible convencional

El disefio de una estructura de pavimentos requiere de los siguientes
parametros con el fin de otorgarle al pavimento capacidad de resistir de las cargas

impuestas por el trafico de disefio propuesto, como se presenta en la tabla 36.

Tabla 36

Propiedades de las capas de la estructura Pavimento Flexible Convencional

Coeficientes de

CBR Mddulo Modulo
CAPAS capa )
(%) (Psi) (Kg/cm?)
ai mi
Carpeta Asfaltica ~ ----- 0.425 1.00 400000 28122.783
Base Granular 80% 0.131 0.812 28000 1968.595

Subbase Granular 30% 0.107 0.812 15000 1054.604

Mejoramiento de 20% 0.09 0.812 12500 878.837
Subrasante

Subrasante 3% @ - - 4500 316.381

Nota. La tabla 36 contiene los coeficientes estructurales, coeficientes de drenaje y

mddulos correspondientes a cada capa que integra la estructura del pavimento

d) Determinacion de espesores de la estructura de pavimento en

funcion del criterio de espesores minimos

Posteriormente se evaltan los datos de entrada en la ecuacion AASHTO-93
para un trafico de disefio de Wis= 2"000.000 Esal’s. Con el SNreq= 4.56 calculado
y considerando los espesores minimos para la carpeta asféltica D1= 3.5” y base
granular Do= 6, calculamos el espesor D3 para la subbase granular.
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Tabla 37
Disefio de Pavimento Flexible Convencional (Espesores Minimos)

Disefio de pavimento flexible tradicional segun criterio espesores minimos

NUmero Estructural Di
CAPA _
SNrotaL = SN1+SN2+SN3 N cm
Carpeta Asfaltica SN1 =al*D; 1.49 3.5 9
Base Granular SN2 = a*mx*D> 0.64 6 15
Subbase Granular SN3 = a3*ms*Ds 2.44 28.1 70
SNrotaL 457 37.6 94

Nota. : El criterio de espesores minimos recomienda 9 cm para carpeta asfaltica y
15 cm para base. El disefio cumple SNtotat > SNrequerido, CONStructivamente 70 cm
para capa de subbase no se recomienda colocar, se considera redimensionar a un

espesor menor o igual a 40 cm o colocar un mejoramiento de subrasante.

b SNreq — (SNy +SN;) _ 4.56 — (3.5 * 0.425) + (6 * 0.131 * 0.812))
3 (as * m3) (0.107 % 0.812)

D; = 28.01” =~ Seopta por colocar 28.1"

SNTotal > SNReq
457>456 OK
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4.1.1. Resultados del redimensionamiento del pavimento

flexible convencional.

Con respecto al disefio anterior propuesto mediante el criterio de espesores
minimos, el espesor de subbase es superior a lo recomendado (max 40 cm), razon
por la cual se procede a ajustar o redimensionar su espesor. Es necesario la inclusion
de un espesor D4, conocido como mejoramiento de subrasante el cual trabajara con
los parametros que se muestran en la tabla 36, de esta manera la estructura de

pavimento convencional quedara dimensionada, como se presenta en la tabla 38.

Tabla 38

Disefio de Pavimento Flexible Convencional (Optimizacion de espesores)

Redisefio de pavimento flexible convencional

NUmero Estructural Di
CAPA _

SNrotaL = SN1+SN2+SN3 in cm
Carpeta Asfaltica SN1 =a1*D1 1.70 4 10
Base Granular SN2 = a*my*D> 1.06 10 25
Subbase Granular SN3 = a3*ms*D3 1.04 12 30

Mejoramiento de
SN4 = as*ms*D4 0.88 12 30

Subrasante

SNrortaL 4.68 38 95

Nota. El disefio de pavimento flexible convencional con los espesores mostrados en

la tabla 38, cumple de tal manera que el SNtotai > SNrequerido-

SNyeq — (SNy + SN, + SN3)

(ag xmy)

4:

456 — ((4%0.425) + (10 % 0.131 * 0.812) + (12 * 0.107 x 0.812))
T (0.09  0.812)

D, =10.31" = Seoptapor 12"

SNTotal > SNReq
468>456 OK
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Figura 34
Disefio de Estructura de Pavimento Flexible Convencional

95 cm
30em

30 cm

Nota. Se presentan los espesores del pavimento flexible convencional.

El espesor total del pavimento es de 95 cm acorde a las condiciones y pardmetros

empleados en el dimensionamiento del pavimento flexible convencional.

4.2. RESULTADOS DE O.E.2: DISENO ESTRUCTURAL DE
PAVIMENTO FLEXIBLE INCORPORANDO
GEOMALLA BIAXIAL

4.2.1. Diseio de pavimento flexible incorporando Geomalla
Biaxial — Método AASHTO.

v Paso 1, se calcula el SNita mediante la metodologia AASHTO-93.
SN = ai. D1 + az.mz.DZ + a3.m3.D3 + a4_.m4_.D4
SN = (0.425 * 4) + (0.131 % 0.812 * 10) + (0.107 * 0.812 * 12) + (0.09 * 0.812
* 12)

SN = 4.68
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Figura 35

Aporte de Geomallas mediante el LCR vs CBR

2,3
2,2
2,1
2,0
1,9
1,8
1,7
16
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0

LCR [-]

v

—8—TIPO A (20 kN/m)

—8—TIPO B (30 kN/m)

0 1 2 3 a 5 6 7 8 g 10
CER (%)

Paso 2, se determina el aporte de la Geomalla Biaxial Tipo A P-BX 2020
de 20 kN/m para un CBR de 3%.

Segun la figura 35 del Manual de Disefio con Geosintéticos, se obtiene un
LCR de 1.51.

Paso 3, en funcidn de la estructura del Pavimento Flexible Convencional se
introducen los espesores en el software de disefio para calcular el SN
requerido por la estructura con el refuerzo de la Geomalla Tipo A (20
KN/m).

Se introducen los parametros de refuerzo, el CBR del terreno natural, el
Tipo de Geomalla a incluir en el disefio; y posteriormente el nUmero de
capas granulares que constituyen el pavimento flexible convencional que

anteriormente fue disefiado.
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Figura 36
Interfaz del Software de Disefio - Refuerzo en Vias con Geomallas Biaxiales

Disefio de

Parametros de

Resultados

pavimento Flexible refuerzo Reporte
CBR Terreno natural (%) 30 Geomalla de refuerzo P-BX 2020 b
Mumero de capas granulares | 3 -
Capa D; Unidades Dj ai i) mi )

Concreto Asfaltico 10.0 cm 042 -

Base Granular Clase 3 25.0 cm 0.13 0.81

Sub Base Granular Clase 3 30.0 cm 011 0.81

Mejoramiento de Subra.. 30,0 cm 0.09 0.81
Mamero
estructural
calculade

4,61
Mumero estructural requeride 455 Observacion CUMPLE

Nota. La Figura 36 muestra los parametros de entrada para el disefio del
pavimento flexible reforzado con Geomalla Biaxial, Geosoft PAVCO V 4.0.

v Con los datos suministrados en la aplicacién, éste muestra un reporte en el

que analizamos los resultados.

El SN requerido por la estructura es igual a 4.27 segun los parametros que
fueron calculados en el Software, mientras que el NUmero estructural
reforzado es igual a 4,71 el cual se encuentra por encima del requerido por
lo que se considera reducir el espesor de carpeta asfaltica y reajustarlo

respecto al SN requerido.
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Figura 37
Parametros calculados y resultados

Numero estructural SN 4.61
Layer Coefficient Ratio LCR 1.507
Ndamero estructural requerido 4.267
F CUMPLE
Espesor total estructura original [cm] 95 cm
Espesor total estructura reforzada [cm] 85 cm

Ndmero estructural reforzado 4705

Espesor inicial (cm) Reduccién (cm) Espesor optimizado
(cm)

Concreto Asfaltico 10 0 10

Base Granular Clase 3 25 0 25

Sub Base Granular Clase | 30 10 20

3

IMejoramiento de 30 0 30

Subrasante

v Al realizar el reajuste del espesor de la carpeta de rodadura se reduce el
numero estructural reforzado, obteniendo finalmente un SN de 4.37 > 4.27

como se indica en la figura 38.

Figura 38

Parametros calculados y resultados del reajuste de espesores

Ndimero estrucktural SN 4275

Layer Coefficient Ratio LCR 1.507

Observacién CUMPLE
Espesor total estructura original [cm] 93 ¢m

Espesor total estructura reforzada [cm] 83 cm

Espesor inicial (cm) Reduccién (cm) Espesor optimizado
(cm)
Concreto Asfaltico 8 0 8
Base Granular 25 0 25
Sub Base Granular 30 10 20
IMejoramiento de 30 0 30
Subrasante
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v' Considerando los pardmetros de disefio del pavimento flexible tradicional y
aplicando los respectivos criterios para el correcto desarrollo del
dimensionamiento de las capas del pavimento reforzado con Geomalla

Biaxial, tenemos la siguiente estructura que se detalla a continuacion:

Tabla 39
Espesores del Pavimento Flexible Convencional y Pavimento con Geomalla
Biaxial
Estructura de pavimento reforzado con Geomalla Biaxial
CAPA Espesores (cm) Di
Inicial Optimizado in cm
Carpeta Asfaltica 10 8 3.2 8
Base Granular 25 25 10 25
Subbase Granular 30 20 8 20
Mejoramiento de
Subrasante % %0 L %0
95 83 33.2 83

v EI SN reforzado de la estructura es igual a 4.37

Figura 39
Estructura de Pavimento Flexible reforzado con Geomalla Biaxial

A

N N
CARPETA ASFALTICA 8 em
=gy= J Al e Al fed A 1 i \\
25 em
» 83 cm
' SUBBASE GRANULAR CBR = 30 % Min. 20 em
A
MEJORAMIENTO DE NP
SUBRASANTE CBR =20 % Min. _:, .. 30 om
b ~

SUBRASANTE Geomalla Biaxial
Tipo A
P-BX 2020

Nota. La figura 39 presenta el disefio de pavimento flexible reforzado con
Geomalla Biaxial.
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4.3. RESULTADOS DE O.E.3: DISENO ESTRUCTURAL DE
PAVIMENTO FLEXIBLE CON MATERIAL GRANULAR
ESTABILIZADO CON ASFALTO METODO AASHTO-93

4.3.1. Evaluacion de Parametros fisico-mecanicos de

materiales granulares.

Por medio de las pruebas de laboratorio se determiné la clasificacion y
calificacion de los materiales granulares de las canteras Sitio Nuevo y Juan
Montalvo, obteniendo los resultados que se presentan en la tabla 40. Teniendo en
consideracién la normativa del MTOP se analizaron los pardmetros requeridos
segun las especificaciones que se resumen en la tabla 41 y consecuentemente se
detalla en la tabla 42, la evaluacion de los resultados para verificar si los materiales

analizados cumplen con los requerimientos técnicos.
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Tabla 40
Resultados de propiedades mecénicas de materiales granulares de canteras

CLASIFICACION DE SUELOS GFEQN(;JSS Eﬂf; AR;'A Gs Mg%?;;ig o
CANTERA  MUESTRA (%) 2 %) Wont
SIMBOLOGIA  CLASIFICACION N°4 N°10 N°40 N°200 18 P
(Kg/m3) (%)
] 77777 GP-GC
SITIO NUEVO M-01 //// 7 A2-4(0) 438 4948 4562 3847 1136 261 1630 18.0
JUAN 7777 GP-GM
MONTALVO M-01 //// /) A2-4(0) 208 27.04 2022 1361 934 267 2165 5.83
Tabla 41
Especificaciones técnicas segin normativa del MTOP
] ESPECIFICACION TECNICA MTOP
PARAMETRO BASE GRANULAR SUB-BASE MEJORAMIENTO DE
GRANULAR SUBRASANTE
~ LIMITE LIQUIDO <25% <25% <35%
INDICE DE PLASTICIDAD <6 % <6% <9%
COEFICIENTE DE DESGASTE <40 % <50 %
CBR >80 % > 30 % > 20 %
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Tabla 42
Evaluacion de parametros técnicos segin normativa del MTOP

ESPECIFICACION MTOP

PARAMETROS
CANTERA EVALUADOS BASE SUB-BASE MEJS%EQ'\A"S'%FE) DE
L.L (%) 38 X X X
1.P (%) 6 X X v
SITIO NUEVO % DESGASTE 90.07 X X X
CBR (%) 22 X X v
L.L (%) 21 v v v
1.P (%) 4 N4 v v
JUAN MONTALVO % DESGASTE 37.13 v v v
CBR (%) 775 X v v

El material de Cantera Sitio Nuevo no presenta resultados favorables para su uso como material de base o subbase, por lo que se descarta su

aplicacion como material para los fines requeridos de esta investigacion.

El granular procedente de la Cantera Juan Montalvo ofrece mejores parametros fisico-mecanicos que fueron analizados segun lo establecido

en la normativa de especificaciones del MTOP, que garantizan su uso como material apto para una estabilizacion que permiten considerarlo para la

presente investigacion.
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4.3.2. Evaluacion de Graficas de Estabilizacion de material

granular con Asfalto Diluido — Método Marshall.

Con los resultados obtenidos por medio del ensayo Marshall se realiza las

gréficas correspondientes a los parametros: Densidad Especifica Bulk, Estabilidad

y Flujo relacionados con el porcentaje de Asfalto Diluido.

En las ilustraciones se observara la unién de los puntos por medio de una

curva que se ajusta a cada resultado obtenido en la realizacion de ensayos.

Propiedad Volumétrica
DENSIDAD BULK

Tabla 43
Densidad Especifica Bulk

%o de Asfalto Diluido

Densidad Especifica BULK

3
3,5
4
4,5
5

2,234
2,248
2,254
2,251
2,242

Figura 40

Gréfica Densidad Bulk Vs Contenido de Asfalto Diluido

2,260
2,255 v TETTYoN
2,250 .

2,245 .

2,240 .

Densidad (gr/cmq)

2,235 °

2,230
2,5 3 3,5 4

% de Asfalto

4,5

Densidad Bulk Vs % de Asfalto Diluido

R?=0,9984

5,5
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Propiedades de Mezcla Compactada
ESTABILIDAD SECA

Tabla 44
Estabilidad Seca (Estabilizacién Granular con asfalto Diluido)
% de Asfalto Diluido Estabilidad (Lib. Min)
3 806
3,5 954
4 1020
4,5 904
5 711
Figura 41
Gréfica Estabilidad Vs Contenido de Asfalto Diluido
Estabilidad Vs % de Asfalto Diluido
R?=0,9899
1050
L
1000 cen sttt e,
= 950 . X
= 900 Ky &
o] L] °
[4+] Y/ °
T 850 o .
S 300 [ 4 -
i 750 .’.
700 L
650
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
% de Asfalto
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FLUJO

Tabla 45
Flujo (Material Granular estabilizado con asfalto diluido)
% de Asfalto Diluido Flujo (1/100”)
3 12
3,5 13
4 14
4.5 16
5 18
Figura 42

Gréfica Flujo Vs Contenido de Asfalto Diluido

Flujo Vs % de Asfalto Diluido

18

Flujo (1/100")

[Eny
N

2,5 3 3,5 4 4,5 5
% de Asfalto

R?=0,9997

5,5
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Tabla 46

Propiedades de la Estabilizacion del Material Granular con Asfalto Diluido - Método Marshall

% Gra\{edad _ Estabilidad

N° Asfalto  Peso (gr) Volumen  Especifica de la Rice Va Flujo

Briquetas Dilui (cm?®) mezcla BULK Gmm Medida (Kg) Medida (Lb)
iluido
(Gmb)

1 306 875,2 395 2,216 368,3 810 12

2 882,7 392 2,253 364,5 802 12,5
Promedio 2,234 2,400 6,90 366 806 12

1 884,9 394 2,246 432 950 13,5

2 3,5% 888,6 395 2,251 177,5 391 12

3 887,6 394 2,227 435,2 957 13,5
Promedio 2,248 2,381 5,57 434 954 13

1 4% 885,8 394 2,249 465,8 1025 14,5

2 883,7 391 2,259 461,5 1015 14
Promedio 2,254 2,354 4,24 464 1020 14

1 858,2 384 2,238 409,3 900 15

2 4.5 % 865,3 384 2,251 410,6 903 16

3 865,5 382 2,265 412,8 908 17
Promedio 2,251 2,273 0,95 411 904 16

1 865,9 394 2,197 320 704 17

2 5% 888,3 391 2,272 315,5 694 17

3 862,2 382 2,255 326 717 18
Promedio 2,242 2,174 -3,11 323 711 18
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4.3.3. Diseno de Pavimento implementando Material

Granular estabilizado con asfalto.

Con base en los ensayos experimentales realizados con el material granular
y el asfalto diluido se obtuvo el dato de Estabilidad Marshall como parametro
necesario de disefio, alcanzando una Estabilidad de 1020 Lb. Min, como se muestra

en la Tabla 44, la misma que se emplea en el disefio de la estructura.

Para el calculo del numero estructural requerido del Pavimento se
consideran los datos que se muestran en la tabla 35 mismos que se usan en el disefio

de Pavimento Flexible Convencional.

A continuacion, se detalla en la Tabla 47 los pardmetros de disefio de las
capas del pavimento para su disefio, la estructura se dimensionara de acuerdo con
las variables que se usaron en el disefio del pavimento flexible convencional, la

diferencia radica en la implementacidn de una base estabilizada con asfalto.

Tabla 47

Propiedades de capas del Pavimento con Granular estabilizado con asfalto

Coeficientes de

CBR Mddulo Modulo
CAPAS capa )
(%) (Psi) (Kg/lcm?)
ai mi
Carpeta Asfaltica ----- 0.425 1.00 400000 28122.783

Base Estabilizada
----- 0.235 1.00 215000 15115.996

con asfalto
Subbase Granular 30% 0.107 0.812 15000 1054.604
Subrasante 3% - - 4500 316.381

Nota. El parametro estructural para la base estabilizada con asfalto esta dado por
la Estabilidad Marshall, EM=1020 Lb.
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a) Determinacion de espesores del pavimento con material

granular estabilizada con asfalto.

v El nimero estructural SNreq se mantendra en 4.56.

v" El coeficiente de drenaje para la base estabilizada con asfalto, mejoraa 1.00
asumiendo que es impermeable debido a que mejoramos sus propiedades

mecanicas por medio de la estabilizacion.

v' El pardmetro de la Estabilidad Marshall para la base estabilizada con asfalto
utilizado para el disefio es de 1020 Lb, empleando la figura 15 obtenemos
el valor del coeficiente estructural y respectivo modulo los cuales se

describen en la Tabla 47.

v"Insertamos los datos en el software de disefio AASHTO-93 para obtener los
espesores que propone para cada capa del pavimento. Los espesores

sugeridos por el programa son los siguientes:

Figura 43

Determinacion de espesores de Pavimento Semirrigido

E Meétodo AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R, Visquez X

| Método AASHTO para el disefio de payvimentos (1993)

Desamollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

Tipo de pavimento Confiabilidad [R] y desviacion estandar [So) Serviciahbiidades inicial v final Tiénsita de disefio

% Flesible 8% Zr=-107 _ PSliicial [~ 43, w18 e
" Rigida So 0.49 PS5l final 25

Pavimenta flexible

Capa Madulo de Coeficiente de Coeficiente de Sh Espesor D Espesar SN* Disefiar
D= [plg] dispu

elasticidad [psi)] capa [ai] drenaje [mi] necesaro [plg.] esto

[1 400000 ¢E/7| | o425 | oo ém? || 095 | 224 25| 30| 128
[z 215000 ¢E/a?| | nz3s | oo em?| | 251 | 696 70 70| 185
El 15000 ¢E/a?| [ 007 [ 0@z ém?| | 486 [1e8e[ 190 190 [ 168 w18 real
[4 4500 _ MR | 457 OK | 2.05E+006

“Yer informe |

| Calculo de ‘18 para un SM |

SN 48R WI1B | 20264006

Nota. La figura 43, se describe los espesores de capas propuestos por el programa
Método AASHTO para el disefio de pavimento (1993).
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Carpeta asféaltica: 3” =7.5 cm
Base estabilizada con asfalto: 7”7 =17.5cm

Subbase granular: 19” =47.5 cm
El nimero estructural que resulta con estos espesores propuestos es igual a
SNrotal = 4,57 mayor al requerido SNreq = 4.56, que se ajusta para soportar un
Tréfico de disefio W1g= 2.05 x 10° Esal’s. mayor al Tréafico de disefio propuesto de
Wis= 2.0 x 10° Esal’s.

El espesor total del pavimento disefiado es igual a 72.5 cm.

b) Analisis por proteccion de capas.

SN,

Dy ="
0.95

D1 =02z

D, = 2.24 pulg = 3 pulg

Se corrige el namero estructural con el valor del espesor de la carpeta asfaltica

adoptado.

SN =aq *D;
SN = 0.425 % 3
SN} = 1.28

SN > SN,

1.28 > 0.95 0K

Determinacion del espesor de capa para la Base estabilizada con asfalto

D, - SN, — SN,
a,m,
2.91—1.28
D> =%235+1.00
1.85
D>=0235

D, = 6.93 pulg ~ 7 pulg
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Se adopta un espesor de 10” con la finalidad de reducir el espesor de capa de
subbase.
Se corrige el numero estructural con el valor del espesor de la base estabilizada

adoptado.

SN, =a, *D;

SN3 = 0.235 * 10
SN} = 2.35

SN’ + SN} > SN,
1.28+2.35 >2.91
3.63 =2.91

Luego se determina el espesor de capa para la Sub-base granular:
__ SN —(SN7 + SN3)
B aszms

3

_ 4.56 — (1.28 + 2.35)
37 0.107+0.812

D; =10.70 pulg = 11 pulg

Se adopta un espesor de 127

Siendo SN3 absorbido por la subbase:
SN3 =asz * D3 xm4

SN3; =0.107 * 12 * 0.812

SN; = 1.04

Se verifica la suma de los valores parciales de los SN corregidos de cada capa, en
la que debe cumplirse que:
SN wor capas) = SN
SN; + SN3+SN% > SN
1.28 4+ 2.35+ 1.04 > 4.56
4.67 > 4.56 OK
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Tabla 48
Disefio de Pavimento con Material Granular Estabilizado con Asfalto

Disefio de Pavimento con Material Granular Estabilizado con Asfalto

NUmero Estructural Di
CAPA _
SNrotaL = SN1+SN2+SN3 N cm
Carpeta Asfaltica SN1 =al*D; 1.28 3 7.5
Base Estabilizada
SN2 = ax*mo*D» 2.35 10 25
con Asfalto
Subbase Granular SN3 = a3*ms*Ds 1.04 12 30
SNrotaL 4.67 25 62.5

Nota. El disefio de pavimento con los espesores mostrados en la tabla 48, cumple

de tal manera que el SNiotal > SNrequerido-

Figura 44

Estructura de Pavimento implementando Material Granular Estabilizado con

SN,=0.95

J75em
3
BASE ESTABILIZADA 25
SN,=2.91 CON ASFALTO cm
A S

30 em

62.5 em

SUBBASE GRANULAR
SN=SN;=4.56

%

SUBRASANTE

MR = 4500 Psi.

Nota. Se presentan los espesores del pavimento con material granular estabilizado

con asfalto, mediante el método de proteccion de capas.
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4.4. ANALISIS DE DEFLEXIONES ADMISIBLES Y DE LAS
ESTRUCTURAS DISENADAS

Cuando la carga de un neumatico es aplicada en la parte superficial de una
estructura de pavimento, ésta se flexiona verticalmente originando esfuerzos y
deformaciones en cada una de las capas de este. La magnitud de esta deflexion es
proporcional a la rigidez total del pavimento (espesor y moédulos elasticos), la
rigidez del suelo de desplante o apoyo. Cuanto mayor sea esta deflexion mas

susceptible es el pavimento de presentar fallas de tipo estructural.

Para el andlisis de la deformacion nos basamos en la Teoria de Foster y Alvin

(1954), bajo un enfoque mecanicista.

4.4.1. Deflexion vertical del pavimento flexible convencional.

La estructura de pavimento convencional esta constituida de 4” de carpeta
asfaltica, 10” de base granular, 12 de subbase granular y 12”” de mejoramiento de

subrasante como se determind en el Objetivo Especifico 1.

Con los espesores calculados en el disefio de pavimento convencional se
determina la deflexion vertical en el centro de la carga a nivel de subrasante y en

funcion de los parametros del eje de disefio que se muestran a continuacion:

Tabla 49

Datos para evaluacion de deflexion vertical en pavimento convencional

Parametros para andlisis de deflexion vertical

CBR 3%
P 8.2 ton 18000 Ib
q 70 psi
Z 95 cm
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(13)

Siendo:

a = Radio del neumatico.

P = Carga aplicada.

g = Presion de inflado o de contacto

v" Caélculo del radio de contacto del neumético “a”

_ | P _ | %000 _ o
a= q*TL'_ (70pSi)*7T_ A n = . cm

v" Célculo de z/a

z/, = 95 cm/16 om = 5.94

v" Célculo de r/a

"fa= Ocm/16cm = 0.0
v" Calculo del médulo resiliente 0 modulo de subrasante (E).

MR = 1500(CBR) = 1500(3) = 4500 psi
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Con los datos establecidos z/a y r/a se determina el Factor de deflexion a través del
Abaco propuesto en la teoria de Foster y Alvin en la figura 45.

Figura 45
Factores de Deflexion segun Foster y Alvin (1954)

Deflexiones verticales segun Foster y Ahlvin (1954)

Factor de deflexion F
0.1 026 0.29 0.38 1
T 1; A T T 1 121

—ria = 0.0
w——=ria =025
w—rfa = 0.5
w——ria = 0.75
w—ria = 1.0

iy =125

—ria =15

i3 = 2.0

g . rla=25
——rla =30
5 rla=4.0
wrfa = 5.0
—r/a = 6.0
7 rla=7.0
—ria = 8.0

8

9 ;
10

Nota. Tomado de Teorias para calcular esfuerzos, deformaciones y deflexiones en

pavimentos flexibles.

Obteniendo un Factor de deflexion (F) igual a 0.26, con el que posteriormente se

calcula la deflexion vertical, con la ecuacion que se presenta a continuacion:

_15xq=xa

= (F) (14)

w
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Siendo:

q = Presion de inflado o de contacto (psi 0 Kg/cm?).
a = Radio de contacto del neumatico. (in o cm).

E = Mddulo de la subrasante (psi 0 Kg/cm?).

F = Factor de deflexion vertical (adimensional).

v Deflexion vertical de la estructura a nivel de subrasante.

_15xqx*a (F) = 1.5(70 psi)(6.4 in)

YETTE 1500 psi (020)

w = 0.0388in = 0.097 cm = 0.97 mm

Figura 46

Deflexién vertical en Pavimento Flexible Convencional

BASE GRANULAR : 25 em

"B e

95 cm
30em

30 em
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4.4.2. Deflexion vertical del pavimento flexible reforzado con

Geomalla Biaxial.

La estructura de pavimento reforzada con Geomalla Biaxial se conforma de
3.2” de carpeta asfaltica, 10” de base granular, 8” de subbase granular y 12” de

mejoramiento de subrasante como se determiné en el Objetivo Especifico 2.

A continuacion, se detallan los parametros con los que se determinara la deflexion

vertical en el centro de la carga aplicada a nivel de subrasante.

Tabla 50
Datos para evaluacion de deflexion vertical en pavimento reforzado con

Geomalla Biaxial

Parametros para andlisis de deflexion vertical

CBR 4.53%
p 8.2 ton 18000 Ib
q 70 psi
Z 83 cm
v Calculo del radio de contacto del neumatico “a”
_ P _ 9000 b — 64 in = 16.00
a= q*n_ (70pSi)*7T_ A n = . cm
v Célculo de z/a
Z/, = 83 cm/16 om = 5.19
v Célculo de r/a
_0 _
r/a - Cm/16 cm ~ 0.0
v Calculo del médulo resiliente 0 médulo de subrasante (E).

MR = 1500(CBR) = 1500(4.53) = 6800 psi
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Con los datos establecidos z/a y r/a se determina el Factor de deflexion a través del
Abaco propuesto en la teoria de Foster y Alvin en la figura 45.

Obteniendo un Factor de deflexion (F) igual a 0.29, con el que posteriormente se

calcula la deflexion vertical, con la ecuacion que se presenta a continuacion:

v" Deflexion vertical de la estructura a nivel de subrasante.

_15xq=*a
- E

~1.5(70 psi)(6.4 in)
B 6800 psi

w (F) (0.29)

w = 0.0287in = 0.072cm = 0.72 mm

Figura 47

Deflexién vertical en Pavimento reforzado con Geomalla Biaxial

83 em

SUBBASE GRANULAR

MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE

MR = 6800 Psi
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4.4.3. Deflexion vertical del pavimento flexible incorporando

material granular estabilizado con asfalto.

La estructura de pavimento reforzada con Geomalla Biaxial se conforma de

3” de carpeta asfaltica, 10” de base estabilizada con asfalto y 12” de subbase

granular como se establecié en el Objetivo Especifico 3.

A continuacion, se detallan los parametros con los que se determinara la deflexion

vertical en el centro de la carga aplicada a nivel de subrasante.

Tabla 51

Datos para evaluacion de deflexion vertical en pavimento incorporando material

granular estabilizado con asfalto

Parametros para andlisis de deflexion vertical

CBR

N o T

3%
8.2 ton 18000 Ib
70 psi
62.5 cm

Calculo del radio de contacto del neumatico “a”

_ P _ | %000 _ o
a = q*T[_ (70pSl)*7T_ AN = . cm

Calculo de z/a
Z/a — 62.5 cm/16 om = 3.91

Calculo de r/a

r/azocm/16cm:()'0
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v Célculo del modulo resiliente o0 médulo de subrasante (E).

MR = 1500(CBR) = 1500(3) = 4500 psi

Con los datos establecidos z/a y r/a se determina el Factor de deflexion a través del

Abaco propuesto en la teoria de Foster y Alvin en la figura 45.

Obteniendo un Factor de deflexion (F) igual a 0.38, con el que posteriormente se

calcula la deflexion vertical, con la ecuacion que se presenta a continuacion:

v" Deflexion vertical de la estructura a nivel de subrasante.

1.5xqg*a 1.5(70 psi)(6.4 in)
=—— (F) = 0.38
v E (F) 4500 psi ( )
w = 0.0567 in = 0.142 cm = 1.42 mm
Figura 48

Deflexidn vertical en Pavimento con Material Granular estabilizado con asfalto

T

N N
CARPETA ASFALTICA J 7.5 cm
13
=
CON ASFALTO Epsam 215000 Psi 25 em
62.5 cm
“\
30 cm
\\ ~

A
2
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4.4.4. Deflexion admisible del pavimento.

La deformacion esperada en el pavimento Do debe estar por debajo de una
deflexién admisible Dadm asociada al ESAL dentro del periodo de disefio. La
deflexion admisible la podemos determinar mediante el uso de la siguiente

ecuacion, de acuerdo lo establecido por el Instituto del Asfalto, esta sera:

Dggm = 25.64 N~0-2383 (15)

Donde:
Dadm = Deflexién admisible (mm)

N = Numero de repeticiones del eje estandar equivalente (millones)

Dggm = 25.64 N79-2383 = 25 64(2000000) %2383 = 0.81 mm
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4.5. DISCUSION DE RESULTADOS

Figura 49
Estructura de Pavimentos

ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

— 14 12 12 12
o0
i 12 10 10 10
o 10
Q
8 8
S
(o] 312 3
2 4
o
g2 0
0 Carpeta Asfaltica Base Subbase Mejoramiento
1 2 3 4
W Pavimento Flexible Convencional
W Pavimento Reforzado con Geomalla Biaxial
Pavimento con Material Granular estabilizado con asfalto
Tabla 52

Cuadro de resumen de espesores totales, SN requerido, SN total y deflexiones de

los disefios de pavimentos.

Andlisis Estructural de Diserios de Pavimentos

Espesor SN SN Deflexion  Deflexién
Disefo Total . Admisible Estructura
requerido Total
(cm) (mm) (mm)
Pavimento Flexible
) 95 4.56 4.68 0.81 097
Convencional '
Pavimento
reforzado con 83 4.27 4.37 0.81 0.72
Geomalla Biaxial
Pavimento con
Base Estabilizada 62.5 4.56 4.67 0.81 1.42

con Asfalto
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Como se observa en el grafico de la figura 49, los espesores que resultaron
de los disefios indican que, para el pavimento flexible convencional, se obtuvo una
carpeta asfaltica de 4 pulg o lo que es igual a 10 cm, mientras que para la capa de
base granular se obtuvo un espesor de 10 pulg equivalente a 25 cm, para la capa de
subbase granular se tuvo un espesor de 12 pulg o0 30 cm y una capa de mejoramiento
de subrasante de 12 pulg equivalente a 30 cm. Para el caso del pavimento flexible
reforzado con geomalla se determino un espesor de carpeta de 3,2 pulg u 8 cm, base
granular de 10 pulg o0 25 cm, subbase granular de 8 pulg 0 20 cm y un mejoramiento
de subrasante de 12 pulg o 30 cm y mientras que para el pavimento con material
granular estabilizado con asfalto, se pudo obtener para la carpeta asféltica un
espesor de 3 pulg 0 7,5 cm, la capa de base estabilizada con asfalto un espesor de
10 pulg 0 15 cm y finalmente la capa de subbase granular con un espesor de 12 pulg

igual a 30 cm.

Desde el punto de vista estructural el pavimento flexible reforzado con
geomalla biaxial y el pavimento con material granular estabilizado con asfalto,
mejoran el comportamiento mecanico y otorgan a la estructura de mayor capacidad
portante y ademas va existir una mejor distribucién de esfuerzos impuestos por el
trafico vehicular, la implementacion del granular estabilizado a la estructura
permite disipar los esfuerzos y que estos lleguen a nivel de subrasante sin generar

deformaciones permanentes que afecten el desempefio de la estructura.

La estructura de pavimento flexible convencional tiene un espesor total de
95 cm mientras que el pavimento reforzado con Geomalla Biaxial tiene un espesor
total de 83 cm y el pavimento que se implementa el material granular estabilizado

con asfalto tiene 62,5 cm de espesor total.

De acuerdo con O.E.1 se disefi6 un pavimento flexible convencional,
partiendo de varios parametros de disefio preestablecidos, como el Trafico de
Disefio de 2x10° Esal’s, CBR de disefio del 3%, CBR para mejoramiento de
subrasante de 20%, CBR para subbase granular de 30%, CBR para base granular
de 80% segun normativas del MTOP.
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Segun el O.E.2 el disefio de pavimento flexible reforzado con Geomalla
Biaxial se fundamenta en especificaciones técnicas del material geosintético y
siguiendo la metodologia de disefio cumpliendo con los requerimientos técnicos de
la MTOP, se obtuvieron resultados favorables al momento de realizar un disefio de
pavimento flexible afiadiendo geomalla biaxial mejorando su capacidad de soporte,
lo que se traduce en una reduccién del espesor de carpeta asfaltica respecto al disefio
tradicional de 10 cm a 8 cm y a su vez una reduccion de la subbase granular de 30

cm a 20 cm, de esta manera se optimizd y se redujo espesores de capa.

Como parte del O.E.3 inicialmente se clasifico un material granular que
cumpliera con las especificaciones requeridas y de esta forma continuar con los
ensayos respectivos para la investigacion. Se analizo que dicho material obtenido
con propiedades calificadas de la cantera Juan Montalvo que clasific6 como
subbase clase 3 con un limite liquido del 21%, Limite Plastico de 4%, desgaste del
37,13% y un CBR de 77,5% segun especificaciones MTOP, cumpliendo con
parametros fisico-mecanicos que garantizan su funcién optima para dicho proyecto

investigativo.

Segun las especificaciones técnicas de la MTOP, AASHTO-93 y de acuerdo
con el analisis de los ensayos realizados en esta investigacion, se obtuvieron
resultados favorables al momento de realizar un disefio de pavimento flexible

afiadiendo geomalla biaxial y estabilizando con asfalto.

En el estudio de Jordan y Suarez (2017), se analiz6 el disefio estructural
entre un pavimento flexible sin refuerzo o convencional y un pavimento con
refuerzo (Geomalla Biaxial), mediante la metodologia de disefio de la AASHTO-
93y la guia de disefio de pavimentos reforzados con Geomallas Biaxiales, del cual
obtuvieron en el dimensionamiento de espesores los siguientes resultados que se

muestran en la Tabla 53:
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Tabla 53
Resultados de la estructura del pavimento flexible sin refuerzo método AASHTO-
93y con refuerzo de Geomallas Biaxiales

ALTERNATIVAS

SIN REFUERZO CON REFUERZO
CAPA METODO AASHTO-93 GEOMALLA BIAXIAL

Carpeta Asfaltica 4 4

Base Clase 3 11 6

Sub-base Clase 3 27 22

Total (pulgadas) 42 32

Nota. La tabla 53 detalla los espesores obtenidos en los disefios del pavimento
flexible con y sin refuerzo. Tomado de Jordan y Suarez (2017).

Si bien el autor trabaja con espesores propuestos mediante el criterio de
espesores minimos y bajo condiciones de disefio similares a los que se plantea en
la presente investigacion, la metodologia empleada es aplicable, los resultados de
los espesores varian sin embargo la investigacion cumple y se relaciona con el

objetivo de reducir y optimizar espesores.

En el trabajo propuesto por Gavilanes (2012), se evaluo el disefio de la
estructura del pavimento tradicional y la estructura de pavimento reforzada con
geomalla biaxial, en funcion del estudio estos se adaptan al clima de la zona, trafico
vehicular y las diferentes variables o parametros que se emplean en el disefio.
Obtuvo como resultado un espesor inicial para la carpeta asfaltica de 10 cm, base
clase 3 de 20 cm, sub-base clase 3 de 20 cm y un mejoramiento de subrasante de
50 cm, mientras que para el reforzado con geomalla se optimizd la capa de
mejoramiento a 20 cm, sin la alteracion de los demas espesores. La metodologia
que se usa en el desarrollo se relaciona con el trabajo de esta investigacion, debido
que para el dimensionamiento de las capas que componen la estructura de
pavimento sin refuerzo se considera la incorporacion de una capa Ds 0
mejoramiento de subrasante que ayuda a reducir el espesor de una subbase que
constructivamente no es recomendable aplicar en campo. El método por proteccién
de capas permite determinar los espesores de acuerdo con el SN que se requiere
para proteger la capa de base, sub-base y subrasante. Los resultados que se
proponen en la investigacion se relacionan con los espesores expuestos en esta
investigacion, obteniendo espesores optimizados con la inclusién de la Geomalla

Biaxial.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Como se puede observar segln la metodologia AASHTO 93 en condiciones de
trafico mayor a 1x10° Esal’s y una subrasante muy pobre, se necesitaria un espesor
total de pavimento de 95cms. sin embargo, a pesar de ello no garantiza un buen
comportamiento por deflexion a nivel de subrasante (ahuellamiento) y el espesor
de carpeta requerido de 10cms. tendria una duracion a traccién (fisuras por fatiga
de carpeta asféaltica) ya que se necesitaria aproximadamente 14cms. de espesor para

el nivel de trafico evaluado.

Con el uso de geomalla biaxial a nivel de subrasante, aumenta en un 50% la
resistencia de la subrasante por ello, se necesita un menor espesor que el caso
anterior (83cms.), mejorando ademas el comportamiento por deflexion a nivel de
subrasante (ahuellamiento), reduciendo también el espesor de carpeta asféltica lo
cual, sin embargo, por traccion a la fisura por fatiga, se acortaria la vida util de la
capa asfaltica, ya que sigue necesitando aproximadamente 14cms. de espesor de

carpeta para el nivel de trafico de disefio.

Con el uso de un material de Sub-base de la zona del proyecto estabilizado con
asfalto diluido, se logra la mayor reduccion en espesor total de pavimento
(62.5cms.), y un mejor comportamiento de la carpeta asfaltica a traccion, ya que la
fisura por fatiga debera recorrer el espesor del material estabilizado (25cms.) y de
la carpeta 7.5cms. calculados para llegar a la superficie, sin embargo por
ahuellamiento de la subrasante, es la que peor comportamiento estructural tendria

para el nivel de trafico y condiciones de subrasante evaluadas.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se pueden combinar soluciones para garantizar un comportamiento optimo tanto al
ahuellamiento como por fatiga, utilizando un material estabilizado con asfalto
mezclado con Sub-bases provenientes de la zona del proyecto, y de ser el caso usar
geomalla biaxial cuando la condicion de la subrasante sea pobre a muy pobre de

calidad y un nivel de trafico alto.

Si la condicion de subrasante es de calidad regular a buena, no se necesitaria el uso
de geomalla biaxial, sin embargo, sera necesario aumentar el espesor del pavimento
con material de subbase de la zona estabilizado con asfalto con una capa adicional
de mejoramiento de subrasante (20cms. minimo) para condiciones de trafico similar
a la evaluada y garantizar de esa forma un comportamiento optimo tanto al

ahuellamiento como a fatiga.

Para condiciones de trafico medio (entre 50000 a menos de 1000000 de Esal’s) se
puede considerar en el disefio el uso de material estabilizado con asfalto mezclado
con Sub-bases de la zona del proyecto, sin geomalla biaxial, con subrasantes de

calidad pobre a muy pobre similares a la evaluada en este proyecto.

Se debe realizar el control periddico de pesos de los vehiculos de carga que circulan
por nuestras carreteras, ya que el exceso de carga, en la mayoria de los casos
disminuye la vida util de las estructuras de pavimento flexible que se disefian en

nuestro medio.

Para el buen comportamiento de las mezclas de materiales de Sub-base con asfaltos
diluidos, se debe calificar primeramente con ensayos (Limites, Granulometria, CBR
y Abrasion) al material granular a estabilizar y garantizar que el mismo no contenga
antes de la mezcla exceso de humedad (mayor al 2%), ademas que el asfalto se
coloque en la cantidad que necesite el disefio y a una temperatura no menor a 60°C
para que alcance viscosidad de mezcla y la operacion se ejecute de acuerdo a lo
ensayado en el laboratorio.
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES
GRANULARES EN ESTUDIO
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ANEXO 1.

Granulometria de material granular (Cantera Sitio Nuevo).

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena \\‘\evﬂ‘j"‘%
XX
Facultad de Ciencias de La Ingenieria g ’
Carrera de Ingenieria Civil
UPSE
DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE SUELOS Y AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
Trabajo de | Analisis Estructural entre: Pavimento Flexible Tradicional, Geomalla Biaxial, Muestra# : ™
Integracion| Material Granular estabilizado con asfalto, para mejorar comportamiento Norte: 9794214
Curricular | mecanico, en Parroquia Manglaralto, Canton y Provincia de Santa Elena Coordenadas Este: 528779
Ensayo de C o de Humedad Material Sem'e
Gruesa Fina
N° P G
Masa de Recipiente + Muestra Humeda (P1) 259,04 413,38
Masa de Recipiente + Muestra Seca (P2) 248,30 399,85
Masa de Agua (P3 = P1 -P2) 10,74 13,53
Masa de e (P4) 89,86 91,18
Masa de Muestra Seca (P5= P2-P4) 158,44 308,67
% de Humedad (W= P3 x 100 + P5) 6,78 4,38
SERIE GRUESA SERIE FINA
Tamiz ASTN’:‘,Abmura/ MasaRerenia % Pasante Tamiz ASTM Abertura / N°. MesaRetenids % Pasante % Pasante
. Parcial Acumulada Parcial Acumulada corregido
600mm.| 24" 2,36 mm.| No.8
300mm.| 12" 2mm.[ No.10 22,45 22,45 92,19 45,62
150mm.| 6" 1,18 mm.| No. 16
75mm.| 3" 0 0 100,00 0,85mm.| No.20
63mm.| 21/2" 0 0,0 100,00 0,60 mm.| No. 30
50mm.| 2" 1350 1264,3 87,42 0,425 mm.[ No. 40 41,51 63,96 77,75 38,47
38,1mm.| 11/2" 930 2135,3 78,75 0,3mm.| No.50
25mm.| 1" 530 2631,6 73,81 0,15 mm.| No. 100
19mm.| 3/4" 570 3165,4 68,50 0,075 mm.[ No. 200 157,44 221,4 22,97 11,36
12,5mm.| 1/2" 720 3839,7 61,79 Pasa No. 200
95mm.| 3/8" 410 4223,7 57,96 Masa inicial del material para lavado = 300 gr.
4,75mm.| No.4 910 5075,9 49,48 Masa inicial del material para lavado = 287,4gr.
Pasa No. 4 5190 4972,06 Masa Total del Material utilizado para el ensayo (gr) 10048,0
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA Distribucion del Tamaiio de las Particulas Valores expresados en
TAMICES ASTM (Abertura en Milimetros) porcentajes
g ° s £ o 2 Nu 2 0B nn Beou 2 " 2 Pedron Rodado (>12") 0,0
100 —_——
' : R L ! IR : 1/’ : ! | ! Canto Rodado (12"-3") 0,0
90 HED N IR S P AL R AR AL B M Gruesa
! 1 3 HEIIN 3: : R }3 j 3 1 : Grava (3314 31,50 505
~ 8 P S L2 Y S AN NARL SR IR BAr] B A (3"-N"g) Fina 1 g
E) : H AR - ! g :/‘/‘. il L ] H ! (3/4"-N°4) 9,0
2 8 S R A S S AL B RS I B Gruesa
g R I i (v ) i
2 60 IR SN SR E S R NEN P AR N AR S S Arena Media
< RN NI D & S ) (N'4-N°200) | (v°10-n°40) 71 81
3 e
g N am N L— i | 2
g 4 T ' T T ; T T { ) Finos (>N°200) 11,36
3 e e L L
| 7 SR FE- TR T R B ..
A BN o : R ] 1 i Condiciones de Filtro
20 t — y T 0 ]
i) Z8 SR AN A R A RN SRR A . DI5= 0,095 Cu= 12817
10 A | A e Tt D30= 0,243
. T T e T D60= 12,176 Cc= 005
0,01 01 1 10 100 1000 Cu>=4 oK
1>Cc>3 NO CUMPLE
CLASIFICACION AASHTO INDICE DE GRUPO (IG) Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)
A-2-4 Grava y arena limosa o arcillosa (0) GP-GC I Grava mal graduada con arcillay arena
Laboratorista: Tutor: Fecha de toma de muestra: Fecha Ensayo:
Roger Magallanes Ing. Daniel campoverde C 26/11/2022 28/11/2022
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ANEXO 2.
Granulometria de material granular (Cantera Juan Montalvo)

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena \‘\evﬂ‘j“'o;,(
XY
Facultad de Ciencias de La Ingenieria b 2 B
Carrera de Ingenieria Civil fa
DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE SUELOS Y AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
Trabajo de | Anélisis Estructural entre: Pavimento Flexible Convencional, Geomalla Biaxial, Muestra# : ™
Integracion| Material Granular estabilizado con asfalto, para mejorar comportamiento denad Norte: 9747535
Curricular | - mecanico, en Parroquia Manglaralto, Canton y Provincia de Santa Elena Coordenadas Este: 534551
e ESPECIFICACION SUB-BASE
Ensayo de C ido de Hi dad CLASE 3
Gruesa Fina TAMIZ | Limite Limite
Resipiente N° w w2 (mm) Inferior | Superior
Masa de Recipiente + Muestra Humeda (P1) 556,00 495,00 0,075 0 20
Masa de Recipiente + Muestra Seca (P2) 553,00 486,00 0,425
Masa de Agua (P3 =P1 -P2) 3,00 9,00 4,75 30 70
Masa de Recipiente (P4) 54,00 54,00 38,1
Masa de Muestra Seca (P5= P2-P4) 499,00 432,00 50,4
% de Humedad (W= P3 x 100 + P5) 0,60 2,08 76,2 100 100
SERIE GRUESA SERIE FINA
LLlulz ASTN’:‘BAhertura/ L i % Pasante Tamiz ASTM Abertura / N°. L (i i % Pasante % Pasante
° Parcial Acumulada acumulado Parcial Acumulada acumulado corregido
600mm.| 24" 2,36 mm. No. 8
300mm.| 12" 2mm.[ No.10 74,10 74,1 74,79 20,22
150mm.| 6" 1,18 mm.| No. 16
75mm.| 3" 0 0 100,00 0,85mm.| No.20
63mm.| 21/2" 0 0 100,00 0,60 mm.| No. 30
50mm.| 2" 662 658,0 92,69 0,425mm.| No. 40 71,87 145,97 50,33 13,61
38,1mm.| 11/2" 590 1244,5 86,17 0,3mm.| No.50
25mm.| 1" 1234 2471,1 72,55 0,15 mm.| No. 100
19mm.| 3/4" 468 2936,3 67,38 0,075mm.| No. 200 46,46 192,43 34,52 9,34
12,5mm.| 1/2" 1344 4272,3 52,54 Pasa No. 200
9,5mm.[ 3/8" 805 5072,5 43,65 Masa inicial del material para lavado = 300gr.
4,75mm.| No.4 1504 6567,5 27,04 Masa inicial del material para lavado = 293,9gr.
Pasa No. 4 2485 24343 Masa Total del Material utilizado para el ensayo (gr) 9001,8
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA Distribucion del Tamafio de las Particulas Valores expresados en
TAMICES ASTM (Abertura en Milimetros) porcentajes
g ¢ c fesz oz 3 0B o By " s @ Pedron Rodado (>12") 0,0
100 T %ﬁé T ‘ Canto Rodado (12"-3") 00
% ' : RN A : SRR/ ¥4 (2] S Gruesa
. : " i [l FE ! 3 3 ! /k‘ i i i ! Grava (3"-3/4") 32,62 70
= % RN N AL 1 (AR 1) N M (3"Na) Fina 03 g
L : : R ML K [ w/; Y ! i H (3/4"-N°4) 40,
s 4 N IR I ] N AR V. 4SS SN 10 R ! Grues
3 il T T & T T ues 68
£ T N ! T ; i T (N*4-N"10) 4
5 e 1 ; ‘ : IR 4 : Jf ; ;/1 : . : : ! Arena Media 17.7
< I A ] f// : / B (N°4-N°200) | (N"10-N°40) 6,6 '
©® 50 - s — - 1 et - - - Fina
] T I I N <SR RN /7 A A1 Ao 2 43
[ il LA R, AR A R (N40N7200)
© 40 - T — T T T i N
3 ' i T A 1 (I AR T 1 1 Finos (>N°"200) 9,34
g e
il e A ] Condiciones de Fi
2 ——t ; 1 H / : /" K : ; : 1 ondiciones de Filtro
il R e ¢ BN ool RER RN N A D15= 0,6 Cu= 2625
- e T T v t T
10 T T T T D30= 5937
. N N S S A S D60= 15,75 Ce= 3,73
0,01 01 1 10 100 1000 Cu>=4 oK
1>Cc>3 NO CUMPLE
| CLASIFICACION AASHTO | INDICE DE GRUPO (1G)| | sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) |
I A-2-4 Gravay arena limosa o arcillosa r (0) | | GP-GM | Grava Mal Graduada con Limo y Arena |
Laboratorista: Tutor: Fecha de toma de muestra: Fecha Ensayo:
Roger Magallanes Ing. Daniel campoverde C 21/04/2023 17/5/2023

152



ANEXO 3.
Limites de Atterberg (Cantera Sitio Nuevo).

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Facultad de Ciencias de La Ingenieria
Carrera de Ingenieria Civil

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
. Anélisis Estructural entre: Pavimento Flexible Tradicional, Muestra: TN
IT\I:Z?L% i‘éen Geomalla Biaxial, Material Granular estabilizado con asfalto, Norte: | 9794257
- para mejorar comportamiento mecanico, en Parroquia Coordenadas
Curricular A L. .
Manglaralto, Canton y Provincia de Santa Elena Este: | 535238
DATOS DEL ENSAYO LIMITE LIQUIDO
REC IPIENTE # A 2 66 S1
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1)| 39,02 42,48 43,75 36,04
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 32,60 35,48 36,39 30,99
MASA DEAGUA (P3=P1-P2) 6,42 7,00 7,36 5,05
MASA DE RECIPIENTE (P4) 16,35 16,92 16,73 17,28
MASA DE MUESTRA SECA ( P5 = P2- P4) 16,25 18,56 19,66 13,71
9% DE HUMEDAD (W = P3* 100 < P5) 39,51 37,72 37,44 36,83
# DE GO LPES 10 20 30 40
DATOS DEL ENSAYO LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE # 1 P5 14
MASA DE REC IPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1)| 19,62 17,96 17,49
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 17,09 15,78 15,45
MASA DEAGUA (P3=P1-P2) 2,53 2,18 2,04 SEGUN LA CARTA DE LA
MASA DE RECIPIENTE (P4) 9,20 8,98 9,11 COMPOSICION
MASA DE MUESTRA SECA ( P5 = P2- P4) 7,89 6,80 6,34 MINERALOGICAEN LA
9% DE HUMEDAD (W = P3* 100 < P5) 32,07 32,06 32,18 PLASTICIDAD (DAY, 1999)
40,00
39,50 °
39,00
RESULTADOS
T 3850
B
3 38.00 LIMITE LIQUIDO = 38
2 38
3 'y
R 3750 LIMITE PLASTICO= 32
37,00 3 INDICE DE PLASTICIDAD= 6
36,50
° R CLASIFICACION SEGUN CARTA DE
Numero de Golpes PLASTICIDAD ASTM D-2487 SUCS
CL
Laboratorista: Tutor: Fecha de toma de muestra : Fecha Ensayo:
Roger Magallanes Ing. Daniel Campoverde 26/11/2022 28/11/2022
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ANEXO 4.

Limites de Atterberg (Cantera Juan Montalvo).

LNERIA ¢,
8 Iy,

I

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena B
Facultad de Ciencias de La Ingenieria -
Carrera de Ingenieria Civil

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

Trabajo de|  Andlisis Estructural entre: Pavimento Flexible Convencional, Muestra: N

Integracié | Geomalla Biaxial, Material Granular estabilizado con asfalto, para Norte: | 9747535
n mejorar comportamiento mecanico, en Parroquia Manglaralto, Coordenadas

Curricular Cantén y Provincia de Santa Elena Este: | 534551

DATOS DEL ENSAYO LIMITE LIQUIDO

RECIPIENTE # HD Z W Cl
MASA DE REC IPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 46,06 33,56 41,23 41,67
MASA DE REC IPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 40,48 30,48 37,01 37,65
MASA DEAGUA (P3=P1-P2) 5,58 3,08 4,22 4,02
MASA DE RECIPIENTE (P4) 16,53 16,42 16,91 17,01
MASA DE MUESTRA SECA ( P5 = P2- P4) 23,95 14,06 20,10 20,64
9% DE HUMEDAD (W = P3* 100 = P5 ) 23,30 21,91 21,00 19,48
# DE GO LPES 10 20 30 40
DATOS DEL ENSAYO LIMITE PLASTICO

RECIPIENTE # Y M W2
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 14,48 14,88 14,12
MASA DE REC IPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 13,71 14,02 13,38
MASA DEAGUA (P3=P1-P2) 0,77 0,86 0,74 SEGUN LA CARTA DE LA
MASA DE RECIPIENTE (P4) 9,17 9,09 9,03 COMPOSICION
MASA DE MUESTRA SECA ( P5 = P2- P4) 4,54 4,93 4,35 MINERALOGICAEN LA
% DE HUMEDAD (W = P3* 100 = P5 ) 16,96 17,44 17,01 PLASTICIDAD (DAY, 1999)

24,00

23,00

22,00

RESULTADOS

-]
3
2 21,00 °
£ LIMITE LIQUIDO = 21
s
T 20,00
x LIMITE PLASTICO= 17

19,00

INDICE DE PLASTICIDAD= 4
18,00
° 10 15 2 » 0 ¥ ‘0 * CLASIFICACION SEGUN CARTA DE
Numero de Golpes PLASTICIDAD ASTM D-2487 SUCS
CL-ML

Laboratorista: Tutor: Fecha de toma de muestra: Fecha Ensayo:

Roger Magallanes Ing. Daniel Campoverde 21/04/2023 18/05/2023
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ANEXO 5.

Gravedad Especifica (Cantera Sitio Nuevo).

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena &‘“‘j“%
. . . , RN AN
Facultad de Ciencias de la Ingenieria & / 9
Carrera de Ingenieria Civil e
Trabajo de Integracion Curricular: " Analisis Estructural entre: Pavimento Flexible Tradicional, Geomalla Biaxial,
Material Granular estabilizado con asfalto, para mejorar comportamiento mecanico, en Parroquia Manglaralto, Canton
y Provincia de Santa Elena”.
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA ASTM D - 854
Elsy Yelena Rojas Chele Muestra: TN
Autores - -
Angel Leonel Ramirez Alejandro Coordenadas Norte: | 9794257
Ubicacion: Cantera Sitio Nuevo Este: | 535238
DATOS DEL ENSAYO
Recipiente N° RR1
Temperatura °C 25
Peso Recipiente 157,58
Recipiente + Ws 327,58
Frasco + Agua Whbw 660
Frasco + Agua + Suelo Wbws 765
CALCULOS
Ws 170
Ws + Whw 830
Ws + Whw - Whws 65
Factor de Correcién K 0,99884
Gs= Ws <K 2,61
S~ Ws + Wbw — Whw ’
Laboratorista: TUTOR: Fecha de toma de muestra: [Fecha ensayo:
Roger Magallanes Ing. Daniel Campoverde C 26/11/2022 30/11/2022
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ANEXO 6.

Gravedad Especifica (Cantera Juan Montalvo).

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Carrera de Ingenieria Civil

£
&

NIERIA ¢,
%

Xy
&,
é_‘.:#,
UPSE

y Provincia de Santa Elena”.

Trabajo de Integracion Curricular: " Andlisis Estructural entre: Pavimento Flexible Convencional, Geomalla Biaxial,
Material Granular estabilizado con asfalto, para mejorar comportamiento mecanico, en Parroquia Manglaralto, Canton

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA ASTM D - 854

Autores Elsy Yelena Rojas Chele Muestra: TN
Angel Leonel Ramirez Alejandro Coordenadas Norte: | 9747535
Ubicacion: Cantera Juan Montalvo Este: | 534551
DATOS DEL ENSAYO
Recipiente N° RR2
Temperatura °C 30
Peso Recipiente 159,05
Recipiente + Ws 359,05
Frasco + Agua Wbw 659
Frasco + Agua + Suelo Whws 784,1
CALCULOS
Ws 200
Ws + Wbw 859
Ws + Wbw - Whws 75
Factor de Correcion K 0,99884
_ Ws K
6 = s + Whw — Whw 267
Laboratorista: TUTOR: Fecha de toma de muestra: |Fecha ensayo:

Roger Magallanes

Ing. Daniel Campoverde C

21/04/2023

22/05/2023
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ANEXO 7.
Abrasion de los Angeles (Cantera Sitio Nuevo).

ERIA
\‘\(a"“ C/p/( ’

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

4
Facultad de Ciencias de La Ingenieria ‘\t / 9
Carrera de Ingenieria Civil s

DETERMINACION DE LA ABRASION DE LOS ANGELES
Trabajode |  Analisis Estructural entre: Pavimento Flexible Convencional, Geomalla Biaxial, Muestra#: N
Integracion | Material Granular estabilizado con asfalto, para mejorar comportamiento mecanico, en Norte: 9794214
. ) ) L Coordenadas
Curricular Parroquia Manglarato, Canton y Provincia de Santa Elena Este: 58779
FORMULA . , A_Pl—Pt PI: Peso antes del ensayo
Y DE PERDIDA= P Pt: Peso después de tamizar por N° 12
METODO 2 . , L
l | N° de esferas, 12 ; N° de Revoluciones, 1000 ; Tiempo de rotacion, 30 minutos.
TAMIZ PESO DESPUES POR TAMIZ .
0
PASA RETIENE PESO ANTES DEL ENSAYO No 12 % DE PERDIDA
2 11" 5000 +00
0,
11" r 5000+ 00 0%y 007%
PESO TOTAL 10000 + 00
% Pérdida 90,07

Observaciones:
El material que se ha escogido para dicha investigacion de la cantera de Sitio Nuevo de la Parroquia Manglaratto, nos da como resultado un 90,07 de desgaste,
no cumple para ser utilizado como subbase.

Laboratorista: TUTOR: Fecha de toma de muestra: Fecha ensayo:

Roger Magallanes Ing. Daniel Campoverde C 26/11/2022 05/12/2022
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ANEXO 8.
Abrasion de los Angeles (Cantera Juan Montalvo).

. . , GNERU ¢,
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena S
ol
. . ., i p
Facultad de Ciencias de La Ingenieria (\i 4 9
Carrera de Ingenierfa Civil .
DETERMINACION DE LA ABRASION DE LOS ANGELES
Trabajode |  Analiis Estructural entre: Pavimento Flexible Convencional, Geomalla Biaxial, Muestra N
Integracion | Material Granular estabilizado con asfalto, para mejorar comportamiento mecénico, en Norte: 9747535
. ) ) L Coordenadas
Curricular Parroquia Manglaralto, Canton y Provincia de Santa Elena Este: 534551
) , PI-Pt PI: Peso antes del ensayo
FORMULA %DE PERDIDA= Pl Pt: Peso después de tamizar por N° 12
METOD! 1
ono | | N° de esferas, 12 ; N° de Revoluciones, 1000 ; Tiempo de rotacion, 30 minutos.
TAMIZ PESO DESPUES POR TAMIZ .
0,
PASA RETIENE PESO ANTES DEL ENSAYO No 12 g1 % DE PERDIDA
3 212" 2500 +15
" . .
212 2 200+ 24 632582 g 37,13%
2" 112" 5000 +23
PESO TOTAL 10000 + 62
% Pérdida 31,13
Observaciones:

El material granular en estudio procedente de la Cantera Juan Montalvo, presenta un porcentaje de desgaste de 37,13 %. El Cogficiente de Desgaste para
Subbases de Agregados debe ser méximo 50%, con lo cual el material ensayado CUMPLE con la especificacion técnica para Subbase Granular.

Laboratorista:

TUTOR:

Fecha de toma de muestra:

Fecha ensayo:

Roger Magallanes

Ing. Daniel Campoverde C

21/04/2023

24105/2023
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ANEXO 9.

Proctor Modificado (Cantera Sitio Nuevo).

Roger Magallanes

Ing. Daniel Campoverde

26/12/2022

ENERIA
\\\‘\G 017(4
2) . . .
g) Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena [
) L L il
Facultad de Ciencias de La Ingenieria -
Carrera de Ingenieria Civil UPSE
DETERMINACION DE LA RELACION HUMEDAD - DENSIDAD DE SUELOS
Trabaio o Anélisis Estructural entre: Pavimento Flexible Tradicional, Muestra # : TN
rapajo de s . -
o d Geomalla Biaxial, Material Granular estabilizado con asfalto,
Integracion . . - . Norte: 9794257
. para mejorar comportamiento mecanico, en Parroquia Coordenadas
Curricular ) A K 535238
Manglaralto, Cantén y Provincia de Santa Elena Este:
PESO DEL CILINDRO (P7) 5328
VOLUMEN DEL CILINDRO (V) 2121,63 Modificado Metodo C;
PESO DEL MARTILLO (Kg.) 4,54 Porcién que pasa en la malla No 3/4. Puede
usarse si mas de 20% por peso del material es
ALTURA DE CAIDA DEL MARTILLO {cm.) 45,72 retenido en la malla de 9,5mm (3/8 pulg) y menos
TIPO DE ENSAYO Modificado de 30% por peso es retenido en la
#DE CAPAS 5 malla de 19,00 mm (3/4 pulg).
# DE GOLPES POR CAPA 56
DATOS DEL ENSAYO
PUNTO # 1 2 3 4 5 6
Material de ensayo| Grueso Fino Grueso Fino Grueso Fino Grueso Fino Grueso Fino Grueso Fino
RECIPIENTE # o] T HD C K2
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 97,28 94,33 92,10 100,98 123,78
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 88,21 84,51 82,05 85,77 105,08
MASA DEAGUA (P3=P1-P2) 9,07 9,82 10,05 15,21 18,70
MASA DE RECIPIENTE (P4) 15,72 16,78 16,53 16,76 16,68
MASA DE MUESTRA SECA (P5 =P2-P4 ) 72,49 67,73 65,52 69,01 88,40
9% DE HUMEDAD (W =P3* 100 +P5 ) 12,51 14,50 15,34 22,04 21,15
% DE HUMEDAD PROMEDIO 12,51 14,50 15,34 22,04 21,15
% DE HUEMEDAD ANADIDA AL SUELO N 100 250 350 500
MASA DE CILINDRO + SUELO HUMEDO (P6) 9094 9210 9310 9458 9458
MASA DE SUELO HUMEDO (P8=P6-P7) 3766 3882 3982 4130 4130
DENSIDAD HUMEDA DEL SUELO (Dh=P8 +v) 1775 1830 1877 1947 1947
DENSIDAD SECA DEL SUELO (Ds = Dh + (1 +w +100) ) 1578 1598 1627 1595 1607
1640
1630
2 1620 RESULTADOS
g
g 1610 Densidad Seca Maxima
x 1630 Kg./m3
S 1600 &/ -
g % de Humedad Optima
E 1590 18,0%
<<
]
z 1580
o
1570
1560
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
% DE HUMEDAD
Laboratorista: TUTOR: Fecha de toma de muestra: |Fecha Ensayo:

29/12/2022
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ANEXO 10.

Proctor Modificado (Cantera Juan Montalvo).

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

Facultad de Ciencias de La Ingenierfa
Carrera de Ingenieria Civil

DETERMINACION DE LA RELACION HUMEDAD - DENSIDAD DE SUELOS
Trabaio d Andlisis Estructural entre: Pavimento Flexible Convencional, | Muestra # : TN
rapbajo de . . -
o d Geomalla Biaxial, Material Granular estabilizado con asfalto,
Integracion . . L . Norte: 9747535
Curricular para mejorar comportamlento mecanico, en Parrqu|a Coordenadas
Manglaralto, Cantén y Provincia de Santa Elena Este: 534551
PESO DEL CILINDRO (P7) 5335
VOLUMEN DEL CILINDRO (V) 2160,64 Modificado Metodo C;
PESO DEL MARTILLO (Kg.) 4,54 Porcién que pasa en la malla No 3/4. Puede
usarse si mas de 20% por peso del material es
ALTURA DE CAIDA DEL MARTILLO (cm.) 45,72 retenido en la malla de 9,5mm (3/8 pulg) y menos
TIPO DEENSAYO Modificado de 30% por peso es retenido en la
#DE CAPAS 5 malla de 19,00 mm (3/4 pulg).
# DE GOLPES POR CAPA 56
DATOS DEL ENSAYO
PUNTO # 1 2 3 4 5 6
Material de ensayo| Grueso Fino Grueso Fino Grueso Fino Grueso Fino Grueso Fino Grueso Fino
RECIPIENTE # HD z 41 R K1
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 110,32 91,45 109,01 137,13 134,02
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 108,37 88,12 104,48 128,48 123,84
MASA DEAGUA (P3=P1-P2) 1,95 3,33 4,553 8,65 10,18
MASA DE RECIPIENTE (P4) 16,53 16,42 16,92 16,47 16,93
MASA DE MUESTRA SECA (P5 =P2-P4) 91,84 71,70 87,56 112,01 106,91
% DE HUMEDAD (W =P3*100 +P5 ) 2,12 4,64 5,17 7,72 9,52
% DE HUMEDAD PROMEDIO 2,12 4,64 517 7,72 9,52
% DE HUEMEDAD ANADIDA AL SUELO N 150 250 400 600
MASA DE CILINDRO +SUELO HUMEDO (P6) 9920 10247 10296 10221 10337
MASA DE SUELO HUMEDO (P8=P6-P7) 4585 4912 4961 4886 5002
DENSIDAD HUMEDA DEL SUELO (Dh=P8 +v) 2122 2273 2296 2261 2315
DENSIDAD SECA DEL SUELO (Ds =Dh + (1 +w+100)) 2078 2173 2183 2099 2114
2190
2170
? RESULTADOS
3 2150
< Densidad Seca Maxima
§ o 2165 Kg./m3
E g./m
§ 2110 % de Humedad Optima
2 X 5,83 %
3 2090
2
&
=]
2070
2050
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% DE HUMEDAD
Laboratorista: TUTOR: Fecha de toma de muestra: [Fecha Ensayo:

Roger Magallanes

Ing. Daniel Campoverde

21/04/2023

22/05/2023
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ANEXO 11.

CBR - DENSIDADES (Cantera Sitio Nuevo).

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Facultad de Ciencias de La Ingenieria

Carrera de Ingenieria

Civil

GNIERIA
LA

D

\dla

UPSE

INFORME: C.B.R - DENSIDADES

. Anélisis Estructural entre: Pavimento Flexible Tradicional, Geomalla  [nMuestra # - ™
Trabajo de L . L . :
L Biaxial, Material Granular estabilizado con asfalto, para mejorar
Integracion 3 - . . Coordenadas Norte: 9794257
. comportamiento mecanico, en Parroquia Manglaralto, Cantony
Curricular L .
Provincia de Santa Elena Este: 535238
MOLDE Ne- 1 2 3
PESO MOLDE 7,014 7,088 6,856 PESO DEL MARTILLO 10Lb
VOLUMEN MOLDE 0,00321242 0,0032671 0,00324698 ALTURA DEL MOLDE 18 "
No DE GOLPES CAPA 12 25 56
N2 de ensayo 1 2 3

ANTES DE LA INMERSION

12 Golpes de capa

25 Golpes de capa

56 Golpes de capa

N2 recipiente 2 S1 Y
Wh +r 95,11 90,54 95,67
g( Ws +r 87,65 85,08 85,61
E Ww 7,46 5,46 10,06
2 r 16,92 17,28 17,12
Ws 70,73 67,80 68,49
w (%) 10,55 8,05 14,69
MOLDE DE NUMERO 1 2 3
Molde +suelo humedo P 12,502 12,568 12,821
Molde 7,014 7,088 6,856
Suelo humedo W 5,488 5,480 5,965
Suelo seco=100w/(100+W) Ws 4,964 5,072 5,201
Contenido de agua w 10,55 8,05 14,69
Densidad humeda H 1708 1677 1837
Densidad seca S 1545 1552 1602
DESPUES DE LA INMERSION
ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO
N2 recipiente 2 S1 A4 HD K2 C
Wh +r 96,78 77,31 86,41 81,63 91,27 82,36
a Ws +r 80,67 64,56 73,25 69,488 76,04 69,02
é Ww 16,11 12,75 13,16 12,142 15,23 13,34
% r 16,92 17,28 16,57 16,53 16,61 16,64
I Ws 63,75 47,28 56,68 52,958 59,43 52,38
w (%) 25,27 26,97 23,22 22,93 25,63 25,47
Promedio w (%) 26,12 23,07 25,55
Molde +suelo humedo P 12,750 12,978 12,964
Molde 7,014 7,088 6,856
Suelo humedo W 5,74 5,89 6,108
Suelo seco Ws 4,548 4,786 4,865
Contenido de agua w 25,27 23,22 25,63
Densidad humeda H 1786 1803 1881
Densidad seca S 1416 1465 1498
HINCHAMIENTO
Lecturainicial 0,50 0,21 0,18
24 horas 0,62 0,29 0,35
48 horas 0,64 0,30 0,36
72 horas 0,66 0,31 0,37
96 horas
HINCHAMIENTO % 3,5 2,2 4,2
CBR %
Densidad seca 'S 1545 1552 1602
Laboratorista: Responsable: Fecha de toma de muestra: |Fecha Ensayo:
Roger Magallanes Ing. Daniel Campoverde 26/11/2022 05/12/2022
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ANEXO 12.
CBR - DENSIDADES (Cantera Juan Montalvo).

NIERIA
s“"e ‘ .,
X

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Facultad de Ciencias de La Ingenieria

Carrera de Ingenieria Civil UPSE
INFORME: C.B.R - DENSIDADES
. Andlisis Estructural entre: Pavimento Flexible Convencional, Geomalla (nuestra # : ™
Trabajo de . - . .
Integracién Biaxial, MaFerlaI Grar?ul'ar estabilizado <j‘on asfalto, para meprar Coordenadas | Norte: 9747535
Curricular comportamiento mecanico, en Parroquia Manglaralto, Canton y
Provincia de Santa Elena Este: 534551
MOLDE N2- 7 8 9
PESO MOLDE 5,585 5,505 5,582 PESO DEL MARTILLO 10Lb
VOLUMEN MOLDE 0,00324683 0,00324501 0,00324546 ALTURA DEL MOLDE 18 "
No DE GOLPES CAPA 12 25 56
N2 de ensayo 1 2 l 3
ANTES DE LA INMERSION
12 Golpes de capa 25 Golpes de capa 56 Golpes de capa
N2 recipiente A4 \' F
Wh +r 111,05 110,32 108,83
g Ws +r 106,03 105,17 103,46
E Ww 5,02 5,15 5,37
% r 16,57 16,62 17,18
Ws 89,46 88,55 86,28
w (%) 5,61 5,82 6,22
MOLDE DE NUMERO 7 8 9
Molde +suelo humedo P 12,502 12,568 12,821
Molde 5,585 5,505 5,582
Suelo humedo W 6,917 7,063 7,239
Suelo seco= 100w/(100+W) Ws 6,549 6,675 6,815
Contenido de agua w 5,61 5,82 6,22
Densidad humeda H 2130 2177 2231
Densidad seca S 2017 2057 2100
DESPUES DE LA INMERSION
ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO
N2 recipiente R A4 30 2 JG F
Wh +r 96,33 112,87 98,21 109,82 93,61 95,12
a Ws +r 91,08 105,28 92,91 102,06 88,38 87,64
é Ww 5,25 7,59 5,3 7,76 5,23 7,48
§ r 16,94 16,57 16,85 16,92 16,88 17,18
e Ws 74,14 88,71 76,06 85,14 71,5 70,46
w (%) 7,08 8,56 6,97 9,11 7,31 10,62
Promedio w (%) 7,82 8,04 8,97
Molde +suelo humedo P 12,750 12,802 12,964
Molde 5,585 5,505 5,582
Suelo humedo W 7,17 7,297 7,382
Suelo seco Ws 6,645 6,754 6,775
Contenido de agua w 7,08 6,97 7,31
Densidad humeda H 2207 2249 2275
Densidad seca S 2047 2081 2087
HINCHAMIENTO
Lecturainicial 0,17 0,10 0,13
24 horas 0,18 0,12 0,13
48 horas 0,18 0,12 0,14
72 horas 0,18 0,12 0,14
96 horas
HINCHAMIENTO % 0,2 0,4 0,2
CBR %
Densidad seca 'S 2017 2057 2100
Laboratorista: Responsable: Fecha de toma de muestra: |Fecha Ensayo:
Roger Magallanes Ing. Daniel Campoverde 21/04/2023 06/06/2023
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ANEXO 13.

CBR - PENETRACION (Cantera Sitio Nuevo).

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Facultad de Ciencias de La Ingenieria

Carrera de Ingenieria Civil

TUTOR: |Ing. Daniel Rosendo Campoverde Campoverde, MS.c
Angel Leonel Ramirez Alejandro
AUTORES: 9 . !
Elsy Yelena Rojas Chele
C.B.R- PENETRACION
. Andlisis Estructural entre: Pavimento Flexible Tradicional, Muestra# : TN
IT]::biJai i(;en Geomalla Biaxial, Material Granular estabilizado con asfalto, Norte: 9794257
9! para mejorar comportamiento mecénico, en Parroguia Coordenadas
Curricular ) . .
Manglaralto, Canton y Provincia de Santa Elena Este: 535238
MOLDE N2- 1 2 3
PESO MOLDE 7,014 7,088 6,856 PESO DEL MARTILLO: 10Lb
VOLUMEN MOLDE 0,00321242 0,0032671 0,00324698 | ALTURA DEL MARTILLO: 18 "
No DE GOLPES CAPA 12 25 56
NUMERO DE ENSAYO | 1 2 3 1 2 3
Tamiz ASTM
CARGA DE PENETRACION EN Lb CARGA DE PENETRACION EN Kg
Abertura /N2
1,27 mm (0.05") 291,50 331,10 377,30 132,5 150,5 171,5
2,54 mm (0.10") 465,30 936,10 1156,10 211,5 425,5 525,5
3,81 mm (0.15") 584,10 1602,70 2013,44 265,5 728,5 915,2
5,08 mm (0.20") 702,90 1931,60 2719,20 319,5 878 1236
7,62 mm (0.30") 887,70 2340,80 3469,40 403,5 1064 1577,0
10,16 mm (0.40") 1024,10 2685,10 3751,00 465,5 1220,5 1705
12,70 mm (0.50") 1141,80 2971,10 3868,70 519,0 1350,5 1758,5

Tamiz ASTM
Abertura /N2

CARGA DE PENETRACION EN Lb/pulg2

CARGA DE PENETRACION EN Kg/cm2

1,27 mm (0.05") 96,96 110,13 125,50 6,831 7,760 8,842
2,54 mm (0.10") 154,77 311,38 384,56 10,905 21,938 27,094
3,81mm (0.15") 194,29 533,11 669,74 13,689 37,560 47,186
5,08 mm (0.20") 233,81 642,51 904,49 16,473 45,268 63,726
7,62 mm (0.30") 295,28 778,63 1154,04 20,804 54,858 81,307
10,16 mm (0.40") 340,65 893,15 1247,70 24,000 62,927 87,907
12,70 mm (0.50") 379,80 988,28 1286,86 26,759 69,629 90,665
140
Esfuerzo de penetracion
120 N2 de Golpes Gere d I
%4 0.10 pulg 0.20 pulg
é 100 12 10,905 16,473
= 20 25 21,938 45,268
b 56 27,004 63,726
H 60
8
'S
E 40
©
20
S 20 C.B.R %
o 12 15,48 15,59
o s 10 15 25 31,14 42,84
56 38,46 60,30
Penetracionenmm
Laboratorista: Tutor: Fecha de toma de muestra: Fecha de ensayo:
Roger Magallanes Ing. Daniel Campoverde 26/11/2022 07/12/2022
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ANEXO 14.

CBR - PENETRACION (Cantera Juan Montalvo).

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Facultad de Ciencias de La Ingenieria
Carrera de Ingenieria Civil
TUTOR: |Ing. Daniel Rosendo Campoverde Campoverde, MS.c
Angel Leonel Ramirez Alejandro
AUTORES: g . !
Elsy Yelena Rojas Chele
C.B.R- PENETRACION
Trabaio d Andlisis Estructural entre: Pavimento Flexible Convencional, | Muestra# : N
In:f: zoc iéen Geomalla Biaxial, Material Granular estabilizado con asfalto, Norte: 9747535
Cur%i cular para mejorar comportamiento mecanico, en Parroquia Coordenadas
Manglaralto, Cant6n y Provincia de Santa Elena Este: 534551
MOLDE N2- 7 8 9
PESO MOLDE 5,585 5,505 5,582 PESO DEL MARTILLO: 10Lb
VOLUMEN MOLDE 0,00324683 0,00324501 0,00324546  |ALTURA DEL MARTILLO: 18 "
No DE GOLPES CAPA 12 25 56
NUMERO DE ENSAYO [ 1 2 3 1 2 3
:zg:'tz :\:m CARGA DE PENETRACION EN Lb CARGA DE PENETRACION EN Kg
1,27 mm (0.05") 359,70 403,70 651,20 163,5 183,5 296
2,54 mm (0.10") 966,90 1182,50 1740,20 439,5 537,5 791
3,81 mm (0.15") 1432,20 2284,70 3292,30 651 1038,5 1496,5
5,08 mm (0.20") 1898,60 3515,60 4588,10 863 1598 2085,5
7,62 mm (0.30") 2594,90 5885,00 6863,78 1179,5 2675,0 3119,9
10,16 mm (0.40") 3262,60 8173,44 8622,90 1483 3715,2 3919,5
12,70 mm (0.50") 3869,80 9025,50 9381,90 1759,0 4102,5 4264,5
Tamiz ASTM
Abertura /N2 CARGA DE PENETRACION EN Lb/pulg2 CARGA DE PENETRACION EN Kg/cm2
1,27 mm (0.05") 119,65 134,28 216,61 8,430 9,461 15,261
2,54mm (0.10") 321,62 393,34 578,85 22,660 27,713 40,783
3,81 mm (0.15") 476,40 759,97 1095,13 33,564 53,543 77,157
5,08 mm (0.20") 631,54 1169,40 1526,15 44,495 82,390 107,525
7,62 mm (0.30") 863,15 1957,54 2283,12 60,813 137,918 160,856
10,16 mm (0.40") 1085,25 2718,75 2868,26 76,461 191,549 202,082
12,70 mm (0.50") 1287,22 3002,18 3120,73 90,691 211,517 219,870
250
Esfuerzo de penetracion
N2 de Golpes
%1 200 0.10 pulg 0.20 pulg
= 12 22,660 44,495
Z 150 25 27,713 82,390
; 56 40,783 107,525
E 100
E
=]
©
80 50
] C.B.R %
. 12 32,16 42,10
0 s 10 15 25 39,34 77,96
56 57,89 101,75
Penetracionenmm
Laboratorista: Tutor: Fecha de toma de muestra: Fecha de ensayo:
Roger Magallanes Ing. Daniel Campoverde 21/04/2023 09/06/2023
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ANEXO 15.
RELACION DE GRAFICOS DE PROCTOR Y CBR (Cantera Sitio Nuevo).

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

Facultad de Ciencias de La Ingenieria
Carrera de Ingenieria Civil

011 2 B3 14 1516 17 1819 20 2 2 3 4

1520

10%  15% 20%

TUTOR: |Ing. Daniel Rosendo Campoverde Campoverde, MS.c
Angel Leonel Ramirez Alejandro
AUTORES: .
Elsy Yelena Rojas Chele
RELACION DE GRAFICO DE PROCTOR Y CBR
Trabajo de Andliss Estructural entre: Pavimento Flexible Tradicional, Geomalla Biaxial, Material Granular | Muestra #: ™
Integracion | estabilizado con asfatto, para mejorar comportamiento mecanico, en Parroquia Manglaratto, Cantdny Norte: 9794257
Curricular Provincia de Santa Elena Coordenadas ™ 35038
1640 1640
1630 1630
(2]
g 1620 1620
P] e 1610
M 1610 b
g 1600 p { 1600 #
X 159 1590
E 1580 5 1580
1
e 1570 1570
.g 1560 1560
3
g 1550 1556 *
) )
o 1540 1540
153 w0 [
1520 Y

25% 30% 35% 40% 45% S50% 5% 60% 65%

% de Humedad CB.R. (%)
Densidad seca Max = 1630 Kg/m3 (BRpara0,10"  22,0%
Humedad optima = 18 % CBRpara0,20"  26,0%
959% Densidad seca Max = 1549 Kg/m3
N2 Golpes | Densidad Carga Unitaria Carga Unitaria Patron CBR Expansis
[ capa Kg/ m3 Kg/m2 Kg/m2 % xpa;slon
0,10" 0,20" 0,10" 0,20" 0,10" 0,20" )
12 1545 10,905 16473 70,45 105,68 15,48 15,59 35
25 1552 21,938 45,268 70,45 105,68 31,14 42,84 2,2
56 1602 27,094 63,726 70,45 105,68 38,46 60,30 42
LABORATORISTA : RESPONSABLE: Fecha de toma de muestra: Fecha Ensayo:
Roger Magallanes Ing. Daniel Campoverde 26/11/2022 7/12/202
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ANEXO 16.
RELACION

Montalvo).

DE GRAFICOS DE PROCTOR Y CBR

(Cantera Juan

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Facultad de Ciencias de La Ingenieria
Carrera de Ingenieria Civil

TUTOR: |Ing. Daniel Rosendo Campoverde Campoverde, MS.c
Angel Leonel Ramirez Alejandro
AUTORES: .
Elsy Yelena Rojas Chele
RELACION DE GRAFICO DE PROCTOR Y CBR
Trabajoce |  Andlisis Estructural entre: Pavimento Flexile Convencional, Geomalla Biaial, Material Granular | Muestra # : ™
Integracion | estabilizado con asfalto, para mejorar comportamiento mecénico, en Parroquia Manglaratto, Cantdn'y Norte: 9747535
Curricular Provincia de Santa Elena Caorderades . 5L
2200 2200
M 280 o 2180
£ 0 100% D.SM
Q60 AL 2160
;‘n e ™
@ 2140 2140
£
X 2120 2120
© . 0
E 2100 ° \ 2100 o
g 1
7]
w200 /o . 2080
T / -
[} / .
T 260 / 2060 s
[ -
§ w0 %DM 2040
8
200 mo |
2000 2000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 u 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%100%105%110%
% de Humedad CBR. (%)
Densidad seca Max = 2165 Kg/m3 95% D.S.M 100% D.S.M
Humedad optima = 583 % CBRpara0,10"  425% CBR para 0,10": 77,5%
95 9% Densidad seca Max = 2057 Kg/m3 (BRpara0,20"  735%
N2 Golpes | Densidad Carga Unitaria Carga Unitaria Patron CBR »
Expansion
[ capa Kg/ m3 Kg/m2 Kg/m2 % w
0,10" 0,20" 0,10" 0,20" 0,10" 0,20"
12 2017 22,660 44,495 70,45 105,68 32,16 42,10 0,2
25 2057 27,713 82,390 70,45 105,68 39,34 77,96 04
56 2100 40,783 107,525 70,45 105,68 57,89 101,75 02
LABORATORISTA : RESPONSABLE: Fecha de toma de muestra: Fecha Ensayo:
Roger Magallanes Ing. Daniel Campoverde 21/4/203 9/6/2023
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ANEXO 17.

ENSAYO RICE. (Material Granular estabilizado con Asfalto)

UNIVERSIDA ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UPSE

TEMA: "ANALISIS ESTRUCTURAL ENTRE: PAVIMENTO FLEXIBLE CONVENCIONAL, GEOMALLA BIAXIAL Y MATERIAL GRANULAR
ESTABILIZADO CON ASFALTO EN PARROQUIA MANGLARALTO, CANTON Y PROVINCIA DE SANTA ELENA"

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

AUTORES: RAMIREZ ALEJANDRO ANGEL LEONEL
ROJAS CHELE ELSY YELENA

INFORME DE ENSAYO RICE PARA MEZCLA DE MATERIAL GRANULAR ESTABILIZADO CON ASFALTO

NORMA ASTM D 2041 - AASHTO T 209

Nomenclatura:
Gmm:  Gravedad Especffica tedrica maxima.
A: Peso en aire de la Mezcla secada al horno, gr.
B: Peso del Picnémetro de vacio lleno de agua a 25 °C, gr.
C: Peso del Picnémetro de vacio lleno de agua y Mezcla Asfaltica a 25 °C, gr.
Ecuacion: G. = L
™ A+B-C
Célculos:
% Asfalto Datos_ RESULTADOS
Nomen |Cantidad
A 300
3% B 7409 2400 grfem’
C 7584
A 300
35% B 7409 2381 griem’
C 7583
A 300
4% B 7409 2344 grlem’
C 7581
A 300
45% B 7409 2273 grlen?
C 7577
A 300
5% B 7409 2174 gilem®
C 7571
Nota: Los ensayos se realizaron a una temperatura de 25 °C.

Analizado y calculado por:
Ramirez Alejandro Angel Leonel
Rojas Chele Elsy Yelena

Revisado por:

Ing. Daniel Campoverde Campoverde, Msc.
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