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Resumen
El presente trabajo de investigacion desarrolla el disefio de una capa de rodadura drenante
dosificada con resina epdxica y una estructura de pavimento granular confinado con botellas,
aplicado a fomentar mejores infraestructuras de pavimentos que permitan brindar soluciones

innovadoras para la evacuacion de las aguas pluviales.

Se han realizado ensayos de laboratorio para caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas
de materiales pétreos destinados a la estructura del pavimento, debido a su relevante
importancia para garantizar su vida util, seguridad y capacidad parar soportar las condiciones a
las que estaran expuestos. Ademas, para la estructura del pavimento se utilizan materiales
reciclados que permiten preservar la naturaleza que nos rodea y tener un ambiente mas sano,
por medio de una malla de botellas plasticas aplicadas en la base, rellenas con material pétreo

y una capa de rodadura con un nuevo material ligante cémo la resina epoxica.

Por otro lado, esta estructura se enfoca en fomentar la inversién en sitios turisticos ofreciendo
seguridad y sostenibilidad a los usuarios viales. Por consiguiente, se realizé el analisis de la
zona donde se instalara el proyecto sumado a considerar una metodologia basada en el
desempenfo de los materiales que conforman la estructura, al igual que un modelo elastico que
permita observar el comportamiento del pavimento drenante. Para ello, la modelacién del
pavimento propuesto se realiz6 en el software académico PLAXIS, a partir de los datos
obtenidos en la caracterizacion de los materiales y los ensayos en campo. Con la finalidad de
obtener los esfuerzos, deflexiones y deformaciones unitarias de la estructura mediante un
analisis de elementos finitos. Finalmente, se determind un presupuesto referencial a partir del
Analisis de Precios Unitarios de cada capa de la estructura para los 400 metros de longitud de
via de acceso al Molinuco, incluyendo un cronograma de actividades necesario para la

ejecucién de la obra.

Palabras clave: Drenante, resina epoéxica, seguridad, sostenibilidad, modelo elastico.
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Abstract
The present research work develops the design of a drainage wearing course dosed with epoxy
resin and a granular pavement structure confined with bottles, applied to promote better

pavement infrastructures to provide innovative solutions for rainwater drainage.

Laboratory tests have been carried out to characterize the physical and mechanical properties
of stone materials intended for the pavement structure, due to their relevant importance to
guarantee their useful life, safety and capacity to withstand the conditions to which they will be
exposed. In addition, recycled materials are used for the pavement structure to preserve the
nature that surrounds us and to have a healthier environment, by means of a mesh of plastic
bottles applied at the base, filled with stone material and a wearing course with a new binding

material such as epoxy resin.

On the other hand, this structure focuses on promoting investment in tourist sites, offering safety
and sustainability to road users. Therefore, the analysis of the area where the project will be
installed was carried out, in addition to considering a methodology based on the performance of
the materials that make up the structure, as well as an elastic model that allows observing the
behavior of the draining pavement. For this purpose, the modeling of the proposed pavement
was carried out in the PLAXIS academic software, based on the data obtained from the
characterization of the materials and the field tests. In order to obtain the stresses, deflections
and unit deformations of the structure by means of a finite element analysis. Finally, a referential
budget was determined from the Unit Price Analysis of each layer of the structure for the 400
meters long access road to Molinuco, including a schedule of activities necessary for the

execution of the work.

Key words: Drainage, epoxy resin, safety, sustainability, elastic model.
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Capitulo |
Introduccion

Antecedentes

La importancia de las carreteras en el crecimiento de la sociedad influye desde la
antigliedad ya que los mismo posibilitaban el control econémico y politico del imperio Inca, el
Qhapaq Nan, fue el eje principal del sistema vial del Imperio Inca. Todos los caminos del
imperio vinculaban con el Cusco y la capital imperial. Qhapaq Nam, en legua quechua, “El
camino del Sefor”, es el camino inca principal de donde desprendian una serie de caminos que
unian los distintos pueblos del Imperio Inca. Durante el Tahuantinsuyo constituyé un medio de
integracion para el admirable desarrollo de la cultura andina en los aspectos politicos

administrativos, socioecondémicos, sociales, culturales y ambientales (Camacho, 2019).

Las primeras carreteras proyectadas con la intervencién de ingeniero, esto es, sobre
una base facultativa, se construyeron en Espafia a mediados del siglo XVIII. Desde éstas a las
modernas autopistas se ha producido una constante evolucion en las técnicas de disefio y
construccion de caminos, de modo que, evidentemente, las diferencias entre ambas son de
enorme entidad. Entre estos casos extremos encontramos hoy gran cantidad de vias, que se
pueden clasificar por su capacidad, por la administracién a la que pertenecen, o en atencion a

otros criterios (Coronado Tordesillas & Ruiz Fernandez, 2010)

En la actualidad las carreteras tienen una funcion indispensable en la comunicacion,
intercambio de comercio y en la economia de los sectores, por ello es importante implementar
nuevas tecnologias en las carreteras para salvaguardar la seguridad de los individuos, una
capa de rodadura drenante en nuestro medio mantendria en mejores condiciones las vias
aumentando la vida util de los proyectos y seguridad al tener una capa de rodadura sin

peliculas de agua.
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La contaminacion generada por el ser humano al ser consumidor tiene como
consecuencia un gran impacto ambiental, siendo nosotros los principales consumidores de
plasticos como son las botellas de refrescos, aguas, etc. debemos pensar soluciones que
ayuden a reducir esa contaminacién, por consiguiente, al reutilizar botellas plasticas rellenas
material granular confinado como estructura de pavimento ayudamos de una manera directa y
generamos que la estructura de pavimento actué como disipador de cargas aumentando la

flexibilidad de la capa de rodadura.

Bajo el epigrafe de carretera, podemos encontrar hoy vias de comunicaciéon de
caracteristicas muy diferentes, desde las modestas carreteras locales de las diputaciones hasta
las grandes autopistas. Obviamente, sus caracteristicas intrinsecas (seccion, firme, trazado,
sefializacion, sistemas, etc.) asi como su funcidn territorial son muy diferentes. Ambas tendras
que ver con su origen y, en muchas ocasiones, su evolucion. Ademas, carreteras de épocas y
funciones similares pueden tener caracteristicas distintas en funcién del lugar en que se situen:
por la topografia, geologia, dispersion de la poblacién, entorno natural, actividades agricolas,

etc. (Coronado Tordesillas & Ruiz Fernandez, 2010).

Definiciéon Del Problema

En nuestro medio el crecimiento demografico es evidente y de la mano el desarrollo de
los medios de transporte en las vias terrestres ocasionando un aumento en el flujo vehicular
que se ve reflejado como trafico en las zonas rurales y urbanas, como cualquier infraestructura,
las carreteras estan sujetas a desgaste y dafo con el tiempo debido a factores como el clima,
el trafico y el mantenimiento inadecuado, ocasionando dafios en las vias y carreteras como
baches, grietas, hundimientos, desgastes superficiales, deterioro por agua, erosion, problemas

de drenaje o fatiga del pavimento.

La utilizacion de plastico en el mundo genera un gran impacto ambiental ya que afectan

directamente a la flora, fauna y ecosistema, por ello es necesario implementar formas
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innovadoras en la construccién que ayuden a reducir la contaminacion. Una de las alternativas
es reduciendo el plastico que se consume en el dia a dia como son las botellas o envases
plasticos de diferentes bebidas y aprovechar sus caracteristicas quimicas y estructuras en

medio de las obras de infraestructura.

Objetivos
General

Disefio de una capa de rodadura drenante dosificada con resina epéxica y elaboracion
de una estructura de pavimento granular confinado con botellas plasticas como disipador

dinamico de cargas.

Especificos
Elaboraciéon de ensayos de laboratorio que permitan caracterizar las propiedades fisicas

y mecanicas de materiales pétreos a utilizar en el pavimento.

Elaboracién y determinacion de la dosificaciéon para la mezcla de la capa de rodadura.

Anadlisis y disefo del pavimento mediante la modelacion y simulacion en software

académico.

Presupuesto referencial de suministro e instalacién del sistema estructura de pavimento.

Alcance

Mediante una investigacion y multiples ensayos de laboratorio se pretende crear una
capa de rodadura que permita el drenaje del agua lluvia o liquidos que puedan acumularse en
la superficie del pavimento, con la ayuda de la resina crear la unién de los materiales pétreos

garantizando la estabilidad de la capa de rodadura.

En cuanto a la estructura del pavimento aspiramos que el material granular quede

confinado para mejorar la resistencia y el comportamiento mecanico del pavimento, ademas se
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procura utilizar las propiedades mecanicas de las botellas como disipador de cargas dinamicas
lo cual ayudaria a absorber y redistribuir las fuerzas generadas por el trafico vehicular,

contribuyendo a la mejora del comportamiento del pavimento y reciclaje de botellas plasticas.

Justificacién

Salazar Noboa, (2008) menciona que las carreteras del pais se genera un deterioro
excesivo de los elementos viales, los mismos que afectan la seguridad, el confort y la economia
de las comunidades. Por ello se busca la alternativa de crear un pavimento sostenible al
incorporar el uso de las botellas plasticas, ademas, aprovechar las propiedades mecanicas del

plastico como disipador de cargas.

El Ecuador se ha visto afectado por intensas lluvias en todo el territorio nacional, tanto
en la Costa, Sierra, Oriente y Regién Insular, las mismas que causan desastres y una de las
afectadas son las carreteras al no tener buen drenaje, provocando accidentes, retrasos de
viaje, etc. Por lo tanto, se busca crear una capa de rodadura drenante dosificada con resina
epoxica que permita la evacuacion eficiente de las precipitaciones, reduciendo la acumulacion

de charcos y disminuyendo riesgos de aquaplaning.

De este modo buscamos una solucion innovadora ha requerido en nuestros medios,
enfocandonos en la seguridad, la durabilidad y la eficiencia del pavimento, con el potencial de

tener un impacto positivo tanto en el ambito técnico como en el social.
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Capitulo Il
Pavimento
“El pavimento es una estructura de cimentacion formada por una o mas capas, sobre la
que actuan cargas repetidas provenientes de los vehiculos en su superficie” (HIDALGO, 2007)
Es asi como esta conformacion de capas debe ser capaz de transmitir las cargas dinamicas
provocadas por el transito hacia la subrasante, de tal forma de que no superen los esfuerzos y

deformaciones especificas.

Figura 1

Esquema de pavimento convencional

P
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Nota. La imagen nos muestra la conformacién de un pavimento convencional. Tomado de
Definicion moderna de los parametros para el disefio de pavimentos (p. 25), por HIDALGO,

(2007) Escuela Politécnica del Ejército

Subrasante
Es la que corresponde a la superficie superior del terreno de fundacion al finalizar el

movimiento de tierras
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Subbase
Es la capa de material seleccionado que se coloca encima de la subrasante y tiene por

objeto: - Servir de capa de drenaje al pavimento.

Controlar o eliminar en lo posible los cambios de volumen, elasticidad y plasticidad

perjudiciales del material de la subrasante.

Controlar la capilaridad del agua proveniente de las capas o niveles freaticos cercanos

protegiendo al pavimento de los hinchamientos.

El material de subbase debe ser seleccionado y tener mayor capacidad de soporte que
el terreno de fundacién compactado, puede ser arena, grava, escoria de altos hornos, suelo
estabilizado, y siempre cumplir lo establecido en las especificaciones técnicas (HIDALGO,

2007).

Los agregados que se deben emplear deberan tener un coeficiente de desgaste
maximo de 50%, de acuerdo con el ensayo de abrasién de los Angeles y la porcién que pase el
tamiz N° 40 debera tener un indice de plasticidad menor que 6 y un limite liquido maximo de
25. La capacidad de soporte correspondera a un CBR igual o mayor del 30%. (Especificaciones

MOP, Cap. 400)

Base

Es la capa que tiene por finalidad absorber los esfuerzos transmitidos por las cargas de
los vehiculos y ademas repartir uniformemente estos esfuerzos a la subbase y al terreno de
fundacién. Las bases pueden ser granulares o bien estar formadas por mezclas bituminosas o

mezclas estabilizadas con cemento u otro material ligante
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Capa de Rodadura
Su funcién es proteger la base impermeabilizando la superficie para evitar infiltraciones
de agua lluvia, proporcionar una superficie de rodadura lisa, evitar el desgaste de la base

debido al trafico de vehiculos, asi como incrementar la capacidad de soporte del pavimento.

Rasante

Corresponde a la superficie de rodadura terminada.

Figura 2

Seccion transversal de una estructura de pavimento
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Nota. La imagen nos muestra la conformacién de un pavimento convencional. Tomado de
Definicion moderna de los parametros para el disefio de pavimentos (p. 31), por HIDALGO,

(2007), Escuela Politécnica del Ejército

Tipos de Pavimentos
Pavimentos Flexibles
Son aquellos que se adaptan a las deformaciones del terreno de cimentacion, sin el

aparecimiento de tensiones adicionales pudiendo clasificarse en los siguientes tipos:
Afirmado
Tratamiento superficial bituminoso

Concreto asfaltico
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Pavimentos Rigidos
Son aquellos que no acompafan las deformaciones del terreno de cimentacion y
resisten con seguridad las tensiones adicionales de traccion que se originan por este hecho

(pavimentos de hormigdn de cemento hidraulico)

Pavimento drenante

Las mezclas drenantes (o también denominadas porosas) son mezclas asfalticas
generalmente en caliente que se utilizan como carpeta de rodadura, las cuales se caracterizan
por tener un elevado porcentaje de huecos de aire (entre 18 y 25%) interconectados entre si.
Estos huecos permiten el paso del agua superficial a través de ella y por ende su rapida
evacuacion primero hacia abajo y luego hacia las zonas laterales, fuera del area de contacto
entre el neumatico de los vehiculos y el pavimento. Gracias a lo anterior, se impide la formacion
de una capa de agua superficial cuando llueve, evitando pérdidas de control y visibilidad en los

conductores. (ROULLET, 2009)

El alto porcentaje de huecos de la mezcla drenante se logra mediante el uso de
granulometria especial, que consiste en un alto porcentaje de aridos gruesos (alrededor del
85%), poco fino y un aporte de filler. Para estas mezclas se debe asegurar la impermeabilidad
de la capa subyacente, debido a las posibles infiltraciones de agua que provocan fallas
estructurales en este pavimento. Adicionalmente, debe tener un disefio geométrico tal que
asegure el escurrimiento del agua a los drenes laterales y no se introduzca en las capas

inferiores del camino. (ROULLET, 2009)

En la actualidad, se necesitan construcciones innovadoras para disminuir los problemas
causados por las fuertes precipitaciones pluviales o el déficit que existe en la captacion
de aguas. El concreto drenante es un concreto especial, que permite el paso del agua a
través de su estructura gracias al alto porcentaje de vacios que posee a diferencia del

concreto tradicional. Esta cualidad contribuye a culminar con la falta de permeabilidad
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en las estructuras tradicionales de concreto, evitando fallas estructurales debido al

encharcamiento y escurrimiento del agua. (Esquerre Garcia & Silva Silva, 2019)

Beneficios de los pavimentos drenantes.

El disefio de la capa de base tipo drenante debe satisfacer 3 condiciones:

e Proveer una adecuada permeabilidad.

e Transmitir el agua infiltrada durante la lluvia con flujo parcialmente saturado o en
condicion saturado, pero de corta duracién, pocas horas o antes que finalice la
lluvia.

e Proveer una adecuada estabilidad estructural para soportar la capa de rodadura
y la carga del trafico de disefo; para lo cual es necesario determinar el médulo

de resiliencia de la capa de base drenante utilizada.

Se considera que de este aporte se puede indicar que uno de los beneficios mas
importantes se da a nivel estructural, puesto que se rige principalmente de cuidar las capas
inferiores que le brindan resistencia al pavimento y asi evitar que estas se deterioren, puesto
que son parte fundamental para el buen funcionamiento de este tipo de pavimento. (Castillo &

Saavedra, 2020)

Caracteristicas estructurales del pavimento drenante. Las mezclas drenantes
ofrecen una gama de ventajas para el usuario en condiciones de lluvia. (ROULLET, 2009) Entre

ellas se puede mencionar las siguientes:

¢ Eliminacién de hidroplaneo: Este fendmeno se describe cuando una capa de
agua se crea entre el neumatico y el pavimento, resultando en la separacion de
ambos y provocando una pérdida de control del vehiculo para el conductor. Para

prevenir esta situacion, resulta util que el agua se elimine rapidamente de la
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superficie del camino, y esto se logra mediante el uso de una mezcla porosa o
drenante.

Reducciéon de proyecciones de agua: Estas combinaciones posibilitan
mantener el pavimento libre de agua durante la lluvia, evitando tanto la elevacién
como la dispersion del agua causada por los vehiculos que circulan sobre él.
Esto conlleva a una notable mejora en la visibilidad del conductor cuando
maneja bajo condiciones de lluvia.

Menor deslumbramiento de luces vehiculares: Cuando llueve durante la
noche, los conductores se encuentran con el problema de ser deslumbrados por
las luces de los vehiculos que viajan en direccién opuesta. Esto resulta en la
reflexién de la luz en los pavimentos convencionales mojados. Sin embargo,
emplear pavimentos con una textura rugosa disminuye esta dificultad al eliminar
el agua de la superficie, lo que a su vez mejora la visibilidad del conductor en la
carretera y la sefalizacion.

Reduccion de ruido al paso de vehiculos: Las mezclas drenantes ayudan a
absorber los sonidos que surgen debido al contacto entre el neumatico y la
superficie del camino mientras el vehiculo se desplaza, tanto en condiciones
secas como lluviosas. Esto se debe a la abundancia de espacios
interconectados llenos de aire, que permiten direccionar la disipacion de los

ruidos hacia el interior. (ROULLET, 2009)
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Rol de las capas de la estructura del pavimento. La estructura del pavimento
drenante consiste en tres capas, la primera de ella es una capa de rodadura que permite la
filtracion del agua, que puede ser de diferentes materiales como asfalto, concreto, arcilla o
grava; en segundo lugar, se encuentra una capa de material granular fino, que tiene como fin
permitir una adecuada instalacion de la capa de rodadura y, por ultimo, una capa compuesta
por un material granular de gran tamano donde el agua se almacena. (Esquerre Garcia & Silva

Silva, 2019)

Generalidades analiticas para el disefio de pavimentos. Al disefiar mezclas
permeables o drenantes, se enfrentan dos condiciones que deben cumplirse de manera
integral: la resistencia a la desintegracion y la permeabilidad. Sin embargo, estas restricciones
entran en conflicto. Mientras que el fortalecimiento de la union entre el asfalto y los agregados
se logra mediante un aumento en la proporcion de aridos finos y ligante, la permeabilidad o
porosidad de la mezcla requiere incrementar el uso de aridos gruesos y reducir la fraccion fina.
Alcanzar la mayor cantidad posible de espacios vacios, junto con una resistencia efectiva a las
cargas del trafico, se puede lograr mediante la incorporacién de aridos y asfalto de calidad
superior, una granulometria especial y una dosificacion adecuada determinada en el

laboratorio. (ROULLET, 2009)

Criterios para un diseno eficiente. Al momento de disefiar un pavimento drenante
debemos tener en cuenta la eficiencia del mismo para ello vamos a analizar los siguientes

aspectos:

e Capacidad de drenaje adecuada: El disefio de nuestra estructura debera permitir
un flujo de agua eficiente a través de las capas del pavimento y en direccién a
los sistemas de drenaje con el que se cuenten, siempre con el objetivo de evitar

a toda costa la acumulacion de agua en la superficie.
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e Seleccion de materiales permeables: Siempre debemos tener en cuenta los
materiales con los que vamos a trabajar, en este caso los agregados permitiendo
la correcta filtracidn a través de las distintas capas.

¢ Dimensionamiento hidrolégico: Se debe realizar un calculo lo mas cercano a la
realidad posible de la cantidad de agua que se espera que fluya a través del
pavimento durante las lluvias.

o Consideracion de las condiciones del sitio: Evaluar las caracteristicas del lugar
donde se planea ubicar la estructura, como la topografia, el clima, inclinaciones,
capacidad del suelo, siempre serd necesario para mejorar el rendimiento del
pavimento.

o Consideracion de la vegetacion: Como ya se sabe la vegetacion ayuda a la

filtracion del agua y por lo tanto se la puede incluir en nuestros disefos.

Los pavimentos drenantes son una alternativa eficiente, adecuandose a zonas que por
lo general estan afectadas por precipitaciones de gran intensidad. Aparte de captar y almacenar
el recurso hidrico que se obtiene de las lluvias permite que sea transportado hacia una reserva
de agua, la misma que cuando exista algun tipo de sequia pueda ser utilizada de la mejor

manera posible. (Aguirre & Anchiraico, 2020)
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Capitulo Ill

Descripcion de las Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Agregados

Los materiales pétreos son fragmentos de roca que se encuentran en el suelo natural, la
misma que se define como un conjunto de particulas minerales conformada por distintos
tamanos y formas, de la misma manera cambios en sus caracteristicas mecanicas, provienen
de la erosion y fragmentacion de manera natural o artificial de las rocas. En el ambito de la
construccién de carreteras es importante tener en cuenta que los materiales pueden llegar a
incrementar el costo dependiendo el lugar y el procesamiento que tienen los agregados
pétreos, se debe procurar que éstos procedan de zonas cercanas a la obra por el volumen que

se requiere para la construccién de los proyectos (Banon & Bevia Garcia, 2000).

Definicion de agregados

Los agregados son particulas inertes de minerales granulares que se usan de gran
manera en la industria de construccion o proyectos de obras civiles, las extracciones de los
agregados se dan en los depdsitos naturales teniendo como productos la arena y grava, todo
material que presente resistencia propia y que no altere las propiedades y caracteristicas de la
mezcla, garantizando la adherencia con un agente ligante se considera como agregado.

(Ferreira Cuellar & Torres Lopez, 2014).

Fuente de los agregados

La cantera “Apich Antisanilla” es la fuente de los agregados pétreos que se utilizaran en
este proyecto ya que se encuentra ubicada cerca de la universidad “ESPE” y nos facilita
realizar los diferentes ensayos propuestos al inicio de la investigacién, con ello validar la

utilizaciéon de los mismos de acuerdo a la normativa técnica ecuatoriana NTE INEN.
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Caracteristicas de la zona de extracciéon de los materiales pétreos
Localizacién de la zona de extraccion
La cantera “Apich Antisanilla” se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha en el

canton Quito, en la parroquia Pintag a 35 km de Quito, en el Valle de los Chillos.

Vista desde un punto mas cercano, mostrando las vias de acceso en la entrada

principal.

Figura 3

Ubicacion de la Cantera “Apich Antisanilla”

. = Leyenda
Localizacion de la cantera Apich Antisanilla 9 Ciub los Chillos
Escribe una descripcion para tu mapa @ Cantera "Apich Antisanilia®
Q Universidad de las Fuerzas Amadas "ESFE"

Q:Y" la fCl:'WdEi toma [ak1 3 salida enfdireccion a'Via Pintag
: #
’

Gira a la derecha’c

Q

Continuairecto hacia Princ

Gira a laerecha

GoogleEarth™ Hacen

Nota. La imagen nos muestra la ubicacién de la cantera “Apich Antisanilla”.

Para el reconocimiento de la cantera de donde se obtuvo el material pétreo se insertara

una imagen que logre identificar el lugar de una manera de acercamiento a la cantera.
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Figura 4

Delimitacién de la Cantera “Apich Antisanilla”

Canatera "Apich Antisanilla”

& Leyenda
s Delimitacion de |3 canzers Agich Antisanilla

Nota. La imagen nos muestra a delimitacién de la cantera “Apich Antisanilla”.
Coordenadas:

e Sur:0°2518.3"S
e Norte: 78° 21’ 33.2" N

e FElevacion: 3112 msnm

Geologia de la zona de extraccion. La geologia encontrada en el sector de la cantera
esta asociada a flujos de lava Antisanilla, el material extraido en el sitio proviene el flujo lavico,
se presume es el producto de erupciones de edad joven, y tiene un area aproximada de 22 km?

(Molina Silva, 2019).

La zona se encuentra cerca del area protegida y sus materiales provienen de los flujos
piroclasticos del Antisana, que han hecho de este lugar una mina de extraccion de agregados

gruesos y finos que abastecen a las zonas del valle de los chillos y quito.
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También se han identificado brechas monoliticas de la composicion de andesita
basaltica, cuyos angulosos varias entre 10 a 80 cm., presentan textura de porfidica donde se
distinguen plagioclasas, cuarzo y piroxenos, presenta una tonalidad rojiza, resultado de la

meteorizacion y oxidacion (Molina Silva, 2019).

Analisis de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados del sector Pintag
Las descripciones de los materiales pétreos en las diferentes obras civiles que se

realizan son de suma importancia es por consiguiente que se detallara los ensayos de

laboratorio de los agregados que se utilizaron para la investigacion, a través de las normas

técnicas ecuatorianes INEN y las normas internacionales ASTM.

Granulometria.

El analisis granulométrico consiste en tomar una muestra estandarizada en condiciones
secas y de masa conocida las mismas que son separadas por tamafio a través de una serie de
tamices de aberturas ordenadas en forma descendente. Las masas de las particulas mayores a
las aberturas de la serie de tamices utilizados, expresado en porcentaje de masa total, permite

determinar la distribucion del tamafio de particulas (Botia Diaz, 2015).

Granulometria de agregado fino
Equipo. Para ensayar las diferentes muestras se siguio la norma NTE INEN 696, (2011)

segun esta normativa el equipo que se emplea es el siguiente:

e Horno de secado: que tenga la capacidad de mantener temperaturas constantes
de 110+ 5 °C.

¢ Recipientes de muestreo: recipientes para pesar las diferentes muestras que se
quedan en las mallas de los tamices.

e Balanza: con precision de 0.1g, previamente calibrada para tomar las medidas

del material de muestreo.
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o Juego de tamices: se establecen los tamices de acuerdo al agregado que se va

a ensayar, los tamices que se utilizaron fueron de acuerdo a la norma.

Muestra. Para el muestreo de las diferentes muestras de aridos se siguio la norma NTE

INEN 695, (2011), la misma que nos indica que:

o El peso de la muestra para el agregado fino N°1 fue de 500.1 g, basandonos en
la norma que menciona no debe ser menor a 300g.
e El peso de la muestra para el agregado fino N°2 fue de 499.9 g, basandonos en

la norma que menciona no debe ser menor a 300g.

Proceso. Siguiendo el proceso que nos menciona la norma NTE INEN 696, (2011),

tenemos los siguientes pasos a realizar en nuestras muestras:

1. La seleccion del material se da cuarteando la muestra hasta obtener un valor
préximo a los establecidos en la normativa.

2. Se pesa el material de cada una de las muestras y se las pone en una bandeja
metalica.

3. Secamos el material en un horno durante 24 + 4 horas a una temperatura
constante de 110 £ 5 °C.

4. Separar y acomodar los tamices necesarios de manera descendente de acuerdo
a la norma.

5. Colocar la muestra en los tamices, si la muestra es grande realizarlo por partes
para que se pueda realizar de manera mas facil y efectiva.

6. Al tamizar el material, colocar el material retenido de cada tamiz en una bandeja
para pesar sin dejar residuos en el interior.

7. Tomar nota de los valores obtenidos para realizar los calculos.
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El calculo del médulo de finura es necesario para poder clasificar el agregado fino en

funcion de su granulometria, para lo cual se emplea la siguiente formula:

_ %ret. Acum. (N°4,N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
B 100

M.F

Donde:

MF: Médulo de finura

Resultados: Empleando las diferentes normativas y siguiendo su procedimiento,

podemos determinar las caracteristicas de las muestras de agregado fino ensayadas.

Tabla 1

Granulometria de la Muestra N°1 de Agregado Fino

Tamices reteF;ﬁ:g (9) assrﬁﬂ::go % Retenido %:«acsl;n:g:::io
1" (25 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" (19 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" (12,5 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" (9,52 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
N° 4 (4,76 mm) 27,70 27,70 5,57 94,43
N° 8 (2,36 mm) 87,20 114,90 23,12 76,88
N° 16 (1,18 mm) 96,80 211,70 42,60 57,40
N° 30 (0,6 mm) 61,90 273,60 55,06 44,94
N° 50 (0,36 mm) 68,80 342,40 68,90 31,10
N° 100 (0,15 mm) 55,70 398,10 80,11 19,89
N° 200 (0,075 mm) 45,90 444,00 89,35 10,65
Bandeja 52,95 496,95 100,00 0,00
Peso inicial de la muestra (g) 500,1

Modulo de finura: 2,8
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Nota. En esta tabla se muestra los datos tomados y los resultados obtenidos en laboratorio

respecto al ensayo granulométrico del agregado fino N°1.
Calculo del médulo de finura:

o %ret. Acum. (N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
B 100

27536
100

M.F =28

Figura 5

Limites de Gradacién y Curva Granulométrica del Agregado fino N°1

CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADO FINO N°1
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Nota. La imagen nos muestra los limites de graduacion para nuestra muestra y la curva

granulométrica obtenida del agregado fino N°1.
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Tabla 2

Granulométrica de la Muestra N°2 de Agregado Fino

Tamices Pe_zso Retenido % Retenido % Acumulado
retenido (g) acumulado pasa total
1" (25 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" (19 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" (12,5 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" (9,52 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
N° 4 (4,76 mm) 1,20 1,20 0,24 99,76
N° 8 (2,36 mm) 11,20 12,40 2,51 97,49
N° 16 (1,18 mm) 44,60 57,00 11,53 88,47
N° 30 (0,6 mm) 80,40 137,40 27,80 72,20
N° 50 (0,36 mm) 123,30 260,70 52,74 47,26
N° 100 (0,15 mm) 138,50 399,20 80,76 19,24
N° 200 (0,075 mm) 66,40 465,60 94,19 5,81
Bandeja 28,70 494,30 100,00 0,00
Peso inicial de la muestra (g) 499,9
1,8

Modulo de finura:

Nota. En esta tabla se muestra los datos tomados y los resultados obtenidos en laboratorio
respecto al ensayo granulométrico del agregado fino N°2.
Calculo del moédulo de finura:

_ %ret. Acum. (N°4,N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
- 100

M.F

17558
100

M.F =18
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Limites de Gradacién y Curva Granulométrica del Agregado fino N°2
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Nota. La imagen nos muestra los limites de graduacion para nuestra muestra y la curva

granulométrica obtenida del agregado fino N°2.

Granulometria de agregado grueso

Equipo. Para ensayar las diferentes muestras se siguié la norma NTE INEN 696,

(2011), segun esta normativa el equipo que se emplea es el siguiente:

Horno de secado: que tenga la capacidad de mantener temperaturas constantes
de 110+ 5 °C.

Recipientes de muestreo: recipientes para pesar las diferentes muestras que se
guedan en las mallas de los tamices.

Balanza #1: con precision de 0.01g, previamente calibrada para tomar las
medidas del material retenido en cada material.

Balanza #2: con precision de 0.1g, previamente calibrada para tomar las

medidas del material de muestreo.
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o Juego de tamices: se establecen los tamices de acuerdo al agregado que se va
a ensayar, los tamices que se utilizaron fueron de acuerdo a la norma, a
continuacién, tendremos una tabla en la que se puede apreciar el juego de

tamices.

Muestra. Para el muestreo de las diferentes muestras de aridos se siguio la norma NTE

INEN 695, (2011), la misma que nos indica que:

o El peso de la muestra para el agregado grueso de 3/8 fue de 2022.2 g,
basandonos en la norma que menciona no debe ser menor a 1kg.
e El peso de la muestra para el agregado grueso de 3/4 fue de 5000 g,

basandonos en la norma que menciona no debe ser menor a 5kg.

Proceso. Siguiendo el proceso que nos menciona la norma NTE INEN 696, (2011),

tenemos los siguientes pasos a realizar en nuestras muestras:

1. La seleccion del material se da cuarteando la muestra hasta obtener un valor
préximo a los establecidos en la normativa.

2. Se pesa el material de cada una de las muestras y se las pone en una bandeja
metalica.

3. Secamos el material en un horno durante 24 + 4 horas a una temperatura
constante de 110 £ 5 °C.

4. Separar y acomodas los tamices necesarios de manera descendente de acuerdo
a la norma.

5. Colocar la muestra en los tamices, si la muestra es grande realizarlo por partes
para que se pueda realizar de manera mas facil y efectiva.

6. Al tamizar el material, colocar el material retenido de cada tamiz en una bandeja

para pesar sin dejar residuos en el interior.
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7. Tomar nota de los valores obtenidos para realizar los calculos.

Resultados: Empleando las diferentes normativas y siguiendo su procedimiento,

podemos determinar las caracteristicas de las muestras de agregado grueso ensayadas.

Tabla 3

Granulométrica de la Muestra de Agregado Grueso 3/4"

; Peso Retenido o . % Acumulado
Tamices . % Retenido
retenido (g) acumulado pasa total
1" (25 mm) 0,0 0 0,00 100,00
3/4" (19 mm) 35,7 35,7 0,72 99,28
3/8" (9,52 mm) 4086,5 4122,2 82,96 17,04
N° 4 (4,76 mm) 837,7 4959,9 99,82 0,18
N° 8 (2,36 mm) 3,7 4963,6 99,90 0,10
N° 50 (0,36 mm) 1,0 4964,6 99,92 0,08
N° 200 (0,075 mm) 1,9 4966,5 99,96 0,04
Bandeja 2,2 4968,7 100,00 0,0
Peso inicial de la muestra (g) 5000

Nota. En esta tabla se muestra los datos tomados y los resultados obtenidos en laboratorio

respecto al ensayo granulomeétrico del agregado grueso 3/4".

Para el analisis de los limites de graduacion nos basamos en la Republica del Ecuador
ministerio de obras publicas y comunicaciones, (2002) en el capitulo 405-5.1, en la cual nos da

unos limites de graduacion.
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Figura 7

Limites de Gradacién y Curva Granulométrica del Agregado Grueso 3/4"

CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADO GRUESO 3/4"
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Nota. La imagen nos muestra los limites de graduacion para nuestra muestra y la curva

granulométrica obtenida del agregado grueso 3/4".

Tabla 4

Granulométrica de la Muestra de Agregado Grueso 3/8"

. Peso Retenido o . % Acumulado
Tamices . % Retenido
retenido (g) acumulado pasa total
1/2" (12,5 mm) 0,0 0,0 0,00 100,00
3/8" (9,52 mm) 5,8 5,8 0,29 99,71
N° 4 (4,76 mm) 1443,4 1449,2 72,12 27,88
N° 8 (2,36 mm) 520,0 1969,2 98,00 2,00
N° 50 (0,36 mm) 20,1 1989,3 99,00 1,00
N° 200 (0,075 mm) 4,3 1993,6 99,22 0,78
Bandeja 15,7 2009,3 100,00 0,0

Peso inicial de la muestra (g) 2022,2
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Nota. En esta tabla se muestra los datos tomados y los resultados obtenidos en laboratorio

respecto al ensayo granulométrico del agregado grueso 3/8".

Para el analisis de los limites de graduacion nos basamos en el Ministerio de Obras
Publicas y Comunicaciones, (2002) en el capitulo 405-5.1, en la cual nos da unos limites de

graduacion.

Figura 8

Limites de Gradacion y Curva Granulométrica del Agregado Grueso 3/8"

CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADO GRUESO 3/8"
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Nota. La imagen nos muestra los limites de graduacion para nuestra muestra y la curva

granulométrica obtenida del agregado grueso 3/8".

Con respecto a los resultados obtenidos en los ensayos se puede evidenciar que la
curva granulométrica se encuentra fuera de los limites de graduacion en los dos ensayos
realizados, por lo tanto, se procede a realizar la curva maestra con los porcentajes obtenidos y

con los limites de graduacion para 3/4" y 1/2" que se encuentran en la tabla de la MOP 405-5.1.



Tabla 5

Mezcla para la Obtencion de la Curva Maestra.
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Tamices Arena N°1 3/4" 3/8" Mezcla
(40%) (40%) (20%)

1" (25 mm) 40,00 40,00 20,00 100,00
3/4" (19 mm) 40,00 39,71 20,00 99,71
3/8" (9,52 mm) 40,00 6,81 19,94 66,76
N° 4 (4,76 mm) 37,77 0,07 5,58 43,42
N° 8 (2,36 mm) 30,75 0,04 0,40 31,19
N° 50 (0,36 mm) 12,44 0,03 0,20 12,67
N° 200 (0,075 mm) 4,26 0,02 0,16 4,44
Bandeja 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota. En esta tabla se muestra los porcentajes tomados en cada uno de los agregados para la

obtencion de la curva maestra.

Para el analisis de los limites de graduacion nos basamos en el Ministerio de Obras

Publicas y Comunicaciones, (2002) en el capitulo 405-5.1, en la cual nos da unos limites de

graduacion.
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Figura 9

Limites de Gradacion de 3/4" y Curva Maestra.

CURVA MAESTRA - LIMITES DE GRADUACION 3/4"
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Nota. La imagen nos muestra los limites de graduacion de 3/4" y la curva maestra obtenida de

la combinacion de los agregados ensayados.

Densidad, densidad relativa y absorcion del agregado. Este método de ensayo es
utilizado para determinar la densidad de la porcion sélida de un niumero grande de particulas de
arido y proporcionar un valor promedio, que representa la muestra. La diferencia entre la
densidad de las particulas del arido, determinadas por este método, y la masa unitaria (peso

volumétrico) de los aridos (NTE INEN 856, 2011).

Densidad y absorcién del agregado fino
Equipo. Para ensayar las diferentes muestras se sigui6 la norma NTE INEN 856,

(2011), segun esta normativa el equipo que se emplea es el siguiente:

e Horno de secado: que tenga la capacidad de mantener temperaturas constantes
de 110+ 5 °C.

e Picndmetro: para el uso de procedimiento gravimétrico.
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e Balanza: con precision de 0.1%, previamente calibrada para tomar las medidas
del material de muestreo.
¢ Molde y compactador para ensayo de humedad superficial: molde metalico que

debe tener la forma de cono truncado.

Muestra. Para el muestreo de las diferentes muestras de aridos se siguio la norma NTE

INEN 695, (2011), cuarteando el material hasta obtener aproximadamente 1Kg.

Proceso. Siguiendo el proceso que nos menciona la noma NTE INEN 856, (2011),

tenemos los siguientes pasos a realizar en nuestras muestras:

1. Secamos el material en un horno, hasta conseguir una masa constante, a una
temperatura constante de 110 £ 5 °C.

2. Quitar las impurezas y el pasante del tamiz N° 200, lavar el material granular
fino y sumergirlo en agua durante 24 h £ 4 h.

3. Retirar el agua del recipiente y colocar la muestra sobre una bandeja de manera
uniforme para el secado del material.

4. Para realizar el ensayo necesitamos que el agregado este en condicién
superficialmente saturada, para la verificacion de lo anterior mencionado, se
debe llenar un molde en forma de cono truncado, se la compacta de manera
uniforme, tomando en consideraciéon que se debe apisonar el material con un
total de 25 golpes hasta llenar el molde. Se debe enrazar el molde vy retirar el
material excedente.

5. Retirar el molde y verificar que el agregado se derrumbe parcialmente, si
conserva su forma es porque aun esta humeda y se debe continuar con el

proceso de secado.
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6. Tomar el picnometro y llenarlo de agua, posteriormente pesar el picnémetro +
agua. Tomar 500g de material granular fino saturado superficialmente seco
(SSS).

7. Tomar los 500g de material granular fino (SSS) y colocarlo dentro del
picnédmetro, después de introducir el material continuamos llenandolo de agua.

8. Agitar el picndmetro que contiene el material para eliminar las burbujas de aire,
después se toma el peso de la muestra+agua+picnémetro.

9. Sacar el material del picndmetro y llevar la muestra a un horno a 110 °C durante
24 h + 4h.

10. Finalmente pesar el material seco.

Para el célculo de los ensayos se emplean las siguientes formulas:

Densidad relativa (SH) = B+5-0)

Densidad relativa (SSS) = B+S-0)

A

Densidad relativa aparente = B+A-0)

Absorciom, % = T 100

Donde:

A: masa de la muestra seca al horno, g

B: masa del picnédmetro lleno con agua, hasta marca de calibracion, g

C: masa del picnémetro lleno con muestra y agua hasta la marca de calibracién, g

S: masa de muestra saturada superficialmente seca
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Resultados: Empleando la normativa y siguiendo su procedimiento, podemos

determinar las caracteristicas de las muestras de agregado fino ensayadas.

Tabla 6

Célculo de Densidades y Porcentaje de Absorcion del Agregado Fino.

Unidad Parametro Simbolo Calculo
g Masa de la muestra seca al horno A 490,3
g Masa del picnémetro lleno con agua B 671,4
g Masa del picnédmetro lleno con muestra y agua C 980,3
g Masa saturada con superficie seca S 491,3
glcm3 Peso especifico del agua Y 0,998
glcm?® Densidad relativa SH 2,68
g/lcm?® Densidad relativa SSS 2,69
glcm?® Densidad relativa aparente 2,70
% Absorcion 0,20

Nota. En esta tabla se muestra los resultados de las densidades y absorcion del agregado fino.

Densidad y absorcion del agregado grueso
Equipo. Para ensayar las diferentes muestras se sigui6 la norma NTE INEN 857,

(2011), segun esta normativa el equipo que se emplea es el siguiente:

e Horno de secado: que tenga la capacidad de mantener temperaturas constantes
de 110+ 5 °C.

o Recipiente para la muestra: para colocar el agregado y pesar en el agua.

e Balanza: con precision de 0.1%, previamente calibrada para tomar las medidas

del material de muestreo.
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o Tanque de agua: dentro del cual se coloca el recipiente para la muestra mientras

se suspende bajo balanza.

Muestra. Para el muestreo de las diferentes muestras de aridos se siguio la norma NTE
INEN 695, (2011), cuarteando el material hasta obtener la cantidad de masa minima de la

muestra de ensayo en la norma NTE INEN 857, (2011).

Proceso. Siguiendo el proceso que nos menciona la noma NTE INEN 857, (2011),

tenemos los siguientes pasos a realizar en nuestras muestras:

1. Retirar todo el material que pasa el tamiz N°4 y proceder a lavarlo para eliminar
las impurezas.

2. Secamos el material en un horno, hasta conseguir una masa constante, a una
temperatura constante de 110 £ 5 °C.

3. Sumergir el material granular en agua durante 24 h + 4 h.

4. Sacar el material del agua, secar el agua superficial con un material absorbente
hasta que el material pierda el brillo de agua.

5. Pesamos el material saturado superficialmente seca (SSS).

6. Poner la muestra dentro del recipiente (canastilla) para posteriormente sumergirlo
en el agua hasta que cubra todo el recipiente, posteriormente tomar el peso de la
misma.

7. Sacar el material del tanque y llevar la muestra a un horno a 110 °C durante 24 h
+ 4h.

8. Finalmente pesar el material seco.

Para el calculo de los ensayos se emplean las siguientes férmulas:

Densidad relativa (SH) = B=0)
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Densidad relativa (5SS) =

(B-0)

A
(A4-0)

Densidad relativa aparente =

g B—4A
Absorcion, % = T 100

Donde:

A: masa en aire de la muestra seca al horno, g

B: masa en aire de la muestra saturada superficialmente seca, g
C: masa aparente en agua de la muestra saturada, g

S: masa de la muestra saturada superficialmente seca

Resultados: Empleando la normativa y siguiendo su procedimiento, podemos

determinar las caracteristicas de las muestras de agregado grueso ensayadas.

Tabla 7

Calculo de Densidades y Porcentaje de Absorcion del Agregado Grueso 3/4".

Unidad Parametro Simbolo Calculo
g Masa en aire de la muestra seca al horno A 2930,4
g Masa en aire de la muestra superficialmente saturada B 3008
g Masa de la muestra saturada superficialmente seca C 1765
g/lcm?® Peso especifico del agua Y 0,998
glcm3 Densidad relativa SH 2,35
g/lcm?® Densidad relativa SSS 2,42
glcm3 Densidad relativa aparente 2,51

% Absorcion 2,65
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Nota. En esta tabla se muestra los resultados de las densidades y absorcion del agregado

grueso 3/4".

Tabla 8

Célculo de Densidades y Porcentaje de Absorcion del Agregado Grueso 3/8".

Unidad Parametro Simbolo Calculo
g Masa en aire de la muestra seca al horno A 1952,3
g Masa en aire de la muestra superficialmente saturada B 2010
g Masa de la muestra saturada superficialmente seca C 1180
g/lcm?® Peso especifico del agua Y 0,998
glcm3 Densidad relativa SH 2,35
glcm?® Densidad relativa SSS 2,42
g/lcm?® Densidad relativa aparente 2,53
% Absorcion 2,96

Nota. En esta tabla se muestra los resultados de las densidades y absorcién del agregado

grueso 3/8".

Masa unitaria. El peso unitario de un suelo, se puede definir como la masa de un
volumen unitario de suelo, en la cual el volumen incluye el volumen de las particulas
individuales y el volumen de vacios entre particulas, bien sea que estos vacios estén llenos de
agua para lo cual seria peso unitario saturado o que estén secos para un peso unitario seco. El
valor del peso unitario del suelo ademas de variar por la cantidad de agua que tenga, también
dependera de condiciones de compactacion y consolidacién que esté presente (NTE INEN 858,

2011).
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Masa unitaria de agregado fino
Equipo. Para ensayar las diferentes muestras se siguio la norma NTE INEN 858,

(2011), segun esta normativa el equipo que se emplea es el siguiente:

o Horno de secado: que tenga la capacidad de mantener temperaturas constantes
de 110+ 5 °C.

e Molde cilindrico: moldes para pesar las diferentes muestras.

e Balanza: con precision de 0.1%, previamente calibrada para tomar las medidas
del material de muestreo.

o Varilla de compactacion: varilla recta y lisa de acero, que nos permita realizar los

golpes para la compactacion del material.

Muestra. Para el muestreo de las diferentes muestras de aridos se siguio la norma NTE

INEN 695, (2011), hasta obtener una cantidad que nos sirva para llenar los moldes.

Proceso. Siguiendo el proceso que nos menciona la noma NTE INEN 858, (2011),

tenemos los siguientes pasos a realizar en nuestras muestras:

1. La seleccion del material se da cuarteando la muestra hasta obtener una
cantidad prudente para llenar el molde y continuar con él ensayo.

2. Secamos el material en un horno durante 24 + 4 horas a una temperatura
constante de 110 £ 5 °C.

3. Pesar los moldes cilindricos que vamos a utilizar.

4. Llenar los moldes y quitar el material excedente.

5. Pesar el molde con el agregado.

6. Para la masa unitaria compactada, se llena el molde en 3 capas iguales, las
mismas que tendran una compactacion con la varilla de 25 golpes en cada capa

y por ultimo se quita el material excedente.



7. Pesar el molde con el agregado compactado.

El calculo de la masa unitaria se da con la siguiente formula:

Donde:

M: masa unitaria (peso volumétrico) del arido, kg/m?3

G: masa del arido mas el molde, kg

T: masa del molde, kg

Resultados: Empleando la normativa y siguiendo su procedimiento, podemos

determinar las caracteristicas de las muestras de agregado fino ensayadas.

Tabla 9

Célculo para la Masa Unitaria Suelta del Agregado Fino N°1.

60

Parametro Datos
Peso del molde (g) 2595,5 2595,5
Peso del molde + suelo (g) 5962,4 6105,3
Peso suelo (g) 3366,9 3509,8
Volumen del molde (cm?) 2758 2758
Densidad suelta (g/cm?) 1,22 1,27
Promedio 1,25

Nota. En esta tabla se muestra los resultados de la masa unitaria suelta del agregado fino N°1.
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Tabla 10

Calculo para la Masa Unitaria Suelta del Agregado Fino N°2.

Parametro Datos
Peso del molde (g) 2595,5 2595,5
Peso del molde + suelo (g) 7153,4 7152,2
Peso suelo (g) 4557,9 4556,7
Volumen del molde (cm?) 2758 2758
Densidad suelta (g/cm?) 1,65 1,65
Promedio 1,65

Nota. En esta tabla se muestra los resultados de la masa unitaria suelta del agregado fino N°2.

Tabla 11

Calculo para la Masa Unitaria Suelta del Agregado Fino N°2.

Parametro Datos
Peso del molde (g) 2595,5 2595,5
Peso del molde + suelo (g) 7153,4 7152,2
Peso suelo (g) 4557,9 4556,7
Volumen del molde (cm?®) 2758 2758
Densidad suelta (g/cm?®) 1,65 1,65
Promedio 1,65

Nota. En esta tabla se muestra los resultados de la masa unitaria suelta del agregado fino N°2.

Tabla 12

Célculo para la Masa Unitaria Compactada del Agregado Fino N°1.



Parametro Datos

Peso del molde (g) 2595,5 2595,5
Peso del molde + suelo (g) 6486,7 6628,3
Peso suelo (g) 3891,2 4032,8
Volumen del molde (cm?) 2758 2758
Densidad suelta (g/cm3) 1,41 1,46
Promedio 1,44

Nota. En esta tabla se muestra los resultados de la masa unitaria compactada del agregado

fino N°1.

Tabla 13

Célculo para la Masa Unitaria Compactada del Agregado Fino N°2.

Parametro Datos
Peso del molde (g) 2595,5 2595,5
Peso del molde + suelo (g) 7393,2 7458,9
Peso suelo (g) 4797,7 4863,4
Volumen del molde (cm?) 2758 2758
Densidad suelta (g/cm?3) 1,74 1,76
Promedio 1,75

Nota. En esta tabla se muestra los resultados de la masa unitaria compactada del agregado

fino N°2.

Masa unitaria de agregado grueso

Equipo. Para ensayar las diferentes muestras se sigui6 la norma NTE INEN 858,

(2011), segun esta normativa el equipo que se emplea es el siguiente:
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o Horno de secado: que tenga la capacidad de mantener temperaturas constantes
de 110+ 5 °C.

e Molde cilindrico: moldes para pesar las diferentes muestras.

e Balanza: con precision de 0.1%, previamente calibrada para tomar las medidas
del material de muestreo.

e Varilla de compactacion: varilla recta y lisa de acero, que nos permita realizar los

golpes para la compactaciéon del material.

Muestra. Para el muestreo de las diferentes muestras de aridos se siguio la norma NTE

INEN 695, (2011), hasta obtener una cantidad que nos sirva para llenar los moldes.

Proceso. Siguiendo el proceso que nos menciona la noma NTE INEN 858, (2011),

tenemos los siguientes pasos a realizar en nuestras muestras:

1. La seleccion del material se da cuarteando la muestra hasta obtener una
cantidad prudente para llenar el molde y continuar con él ensayo.

2. Secamos el material en un horno durante 24 + 4 horas a una temperatura
constante de 110 £ 5 °C.

3. Pesar los moldes cilindricos que vamos a utilizar.

4. Llenar los moldes y quitar el material excedente.

5. Pesar el molde con el agregado.

6. Parala masa unitaria compactada, se llena el molde en 3 capas iguales, las
mismas que tendran una compactacion con la varilla de 25 golpes en cada capa
y por ultimo se quita el material excedente.

7. Pesar el molde con el agregado compactado.

El célculo de la masa unitaria se da con la siguiente formula:
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Donde:

M: masa unitaria (peso volumétrico) del arido, kg/m3
G: masa del arido mas el molde, kg

T: masa del molde, kg

Resultados: Empleando la normativa y siguiendo su procedimiento, podemos

determinar las caracteristicas de las muestras de agregado grueso ensayadas.

Tabla 14

Calculo para la Masa Unitaria Suelta del Agregado Grueso 3/4".

Parametro Datos
Peso del molde (g) 7680 7680
Peso del molde + suelo (g) 24600 24400
Peso suelo (g) 16920 16720
Volumen del molde (cm?) 13671 13671
Densidad suelta (g/cm?) 1,24 1,22
Promedio 1,23

Nota. En esta tabla se muestra los resultados de la masa unitaria suelta del agregado grueso

3/4".

Tabla 15

Calculo para la Masa Unitaria Suelta del Agregado Grueso 3/8".

Parametro Datos

Peso del molde (g) 7680 7680




Parametro Datos

Peso del molde + suelo (g) 24400 24250
Peso suelo (g) 16720 16570
Volumen del molde (cm?) 13671 13671
Densidad suelta (g/cm?) 1,22 1,21
Promedio 1,22

Nota. En esta tabla se muestra los resultados de la masa unitaria suelta del agregado grueso

3/8".

Tabla 16

Calculo para la Masa Unitaria Compactada del Agregado Grueso 3/4".

Parametro Datos
Peso del molde (g) 7680 7680
Peso del molde + suelo (g) 25450 25420
Peso suelo (g) 17770 17740
Volumen del molde (cm?) 13671 13671
Densidad suelta (g/cm?®) 1,30 1,30
Promedio 1,30

Nota. En esta tabla se muestra los resultados de la masa unitaria compactada del agregado

grueso 3/4".

Tabla 17

Calculo para la Masa Unitaria Compactada del Agregado Grueso 3/8".

Parametro Datos

Peso del molde (g) 7680 7680
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Parametro Datos
Peso del molde + suelo (g) 25200 25100
Peso suelo (g) 17520 17420
Volumen del molde (cm?) 13671 13671
Densidad suelta (g/cm?) 1,28 1,27
Promedio 1,28

Nota. En esta tabla se muestra los resultados de la masa unitaria compactada del agregado

grueso 3/8".

Degradaciéon del arido grueso. Este ensayo determina la pérdida de masa de los
agregados minerales con gradacion normalizada, resultante de una combinacién de acciones
que incluyen la abrasién o desgaste, el impacto y la molienda en un tambor giratorio de acero
que contiene un namero especificado de esferas de acero, cuyo numero depende de la

gradacion de la muestra de ensayo (NTE INEN 860, 2011).

Equipo. Para ensayar las diferentes muestras se sigui6 la norma NTE INEN 860,

(2011), segun esta normativa el equipo que se emplea es el siguiente:

e Horno de secado: que tenga la capacidad de mantener temperaturas constantes
de 110+ 5 °C.

e Tamices.

¢ Balanza: con precision de 0.1%, previamente calibrada para tomar las medidas
del material de muestreo.

o Carga: esferas de acero.

Muestra. Para el muestreo de las diferentes muestras de aridos se siguio la norma NTE

INEN 695, (2011), después pesar una muestra de 5000 + 10.
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Proceso. Siguiendo el proceso que nos menciona la noma NTE INEN 860, (2011),

tenemos los siguientes pasos a realizar en nuestras muestras:

1. Colocar la muestra y la carga para el ensayo en la maquina de los Angeles.

2. Girar la maquina de los Angeles a 500 revoluciones a una velocidad entre 30
r/min y 33 r/min.

3. Después tamizar la muestra por un tamiz de abertura de 1.70 mm.

4. Lavar el material mas grueso que 1.70 mm.

5. Secamos el material en un horno durante 24 + 4 horas a una temperatura

constante de 110 + 5 °C.

El calculo de la masa unitaria se da con la siguiente formula:

p=3"% 100
B

Donde:

D: valor de la degradacién, en porcentaje

B: masa inicial de la muestra de ensayo

C: masa de la muestra retenida en el tamiz de 1.70 mm, después del ensayo

Resultados: Empleando la normativa y siguiendo su procedimiento, podemos

determinar las caracteristicas de las muestras de agregado fino ensayadas.

Tabla 18

Calculo para la Prueba de Desgaste del Material Granular 3/8".

Parametro Unidad Calculo

Gradacion B

N° de esferas # 11,0
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Parametro Unidad Calculo
Masa inicial g 5005,8
Retenido en el tamiz N°12 después de las 500 revoluciones g 3750,1
Pérdida después de las 500 revoluciones g 1255,7
Pérdida después de las 500 revoluciones % 25,1

Nota. En esta tabla se muestra los resultados de la prueba de desgaste del agregado granular

3/8".

Tabla 19

Calculo para la Prueba de Desgaste del Material Granular 3/4".

Parametro Unidad Calculo
Gradacion C
N° de esferas # 8,0
Masa inicial g 5009,6
Retenido en el tamiz N°12 después de las 500 revoluciones g 3634,3
Pérdida después de las 500 revoluciones g 1375,3
Pérdida después de las 500 revoluciones % 27,5

Nota. En esta tabla se muestra los resultados de la prueba de desgaste del agregado granular

3/4".

Descripcion de las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de la resina epoéxica
Dentro de la bibliografia, se encuentra el uso de la resina epdxica como material de

reparacion estructural en fisuras de pavimentos rigidos en la capa de rodadura, igualmente este

método de reparacion es utilizado para cualquier tipo de grietas en el hormigoén, partiendo de

ese conocimiento y evitando la utilizacién de materiales tradiciones que tienen varios



69

problemas con deterioros prematuros, se opté con emplear la resina epdxica como ligante de
los materiales granulares para ver el efecto que presenta en su resistencia y comportamiento a

variables como: cargas de vehiculos, variacion térmica, efecto de drenaje.

Es asi que la presente investigacion se enfoca en un analisis inductivo para encontrar
las ventajas del uso de la resina epdxica como material ligante en una capa de rodadura que
como funcionalidad principal se encuentre la no agresividad contra agentes atmosféricos,
especialmente la permeabilidad con el agua (efecto drenante), asi como la ideal resistencia
para una via con carga de transito moderada y por ultimo y lo mas importante hacer uso de
materiales que se encuentran en el mercado y sean de facil acceso y costo adecuado, para
realizar un detalle de las caracteristicas técnicas de la resina y mecanicas (esfuerzos de corte,

compresion y traccion), del producto final.

De acuerdo a la hoja técnica del producto se menciona el uso de la resina como un
imprimante en sustratos comenticos, destacando por su excelente adhesion y resistencia a la
abrasioén. Es un sistema conformado por dos componentes, los cuales son: la resina Epon 828

(componente A) y catalizador KH836 (componente B).

Definicion de resina

La resina epoxica Epon 828 es un bisfenol di funcional si diluir, derivado de resina
epoxica liquida, es un producto con una gran versatilidad cuyas caracteristicas varian
dependiendo del agente curador empleado, y se encuentra su utilidad en la realizacion de
adhesivos de construccion, eléctricos y aeroespaciales, ademas de revestimiento de tanques, y

distintos tipos de superficies, resistentes a productos quimicos (3075 EPON Resin 828, 2005).

Propiedades mecanicas de Ila resina
3075 EPON Resin 828, (2005) nos indica que al utilizar la resina se obtienen materiales

de alto rendimiento y alta resistencia cuando esta resina se cura con una variedad de agentes
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de curado. Los sistemas sin relleno de uso comun tienen valores de tension superiores a 10

000 psi (69 MPa) con valores de modulo superiores a 400 000 psi (2750 Mpa).

El agente curador KH836 se encuentra en la categoria de aminas ciclo alifaticas, este
catalizador tiene la funcionalidad de mejorar la resistencia a la intemperie, la tolerancia al agua
y a la humedad, asi como la resistencia quimica, el rendimiento térmico y la estabilidad UV. La
estructura de este catalizador mejora la resistencia al impacto, debido a una mayor disposicion

a la elongacién estructural que el agente de curado de cadena lineal.

Propiedades adhesivas de Ila resina

Una de las propiedades mas ampliamente reconocidas de la resina EPON 828 curada
es la fuerte adhesion a una amplia gama de sustratos. Dichos sistemas presentan una
resistencia al corte de hasta 6000 psi (41 MPa), Un factor que contribuye a esta propiedad es la
baja contraccién que presentan estos sistemas durante el curado (3075 EPON Resin 828,

2005).

Resistencia quimica

La resina EPON 828 curada es altamente resistente a una amplia gama de productos
quimicos, incluidos causticos, acidos, combustibles y solventes. Las estructuras reforzadas
quimicamente resistentes y los revestimientos sobre metal se pueden formular con EPON

Resin 828 (3075 EPON Resin 828, 2005).

Caracteristicas de la resina epéxica DURA-MAX

El recubrimiento del terminado corresponde al producto comercial “Dura-Max”, el cual
es un recubrimiento mono componente base methyl methacrylate de altas prestaciones y con
multiples propiedades. En las especificaciones técnicas se presenta como propiedades una
muy buena resistencia a agentes atmosféricos, resistencia al degaste y transito vehicular, asi

como a los rayos UV, cuyos principales usos son: impermeabilizante de estructuras de
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hormigon, sefializacion y lineas de trafico, y suelos de areas deportivas (3075 EPON Resin

828, 2005).

Seguridad y manejo

Estos productos son capaces de producir efectos adversos para la salud que van desde
una irritacion leve de la piel hasta efectos sistémicos graves. La exposicion a estos materiales
debe minimizarse y evitarse, si es factible, mediante la observancia de las precauciones
adecuadas, el uso de controles de ingenieria apropiados, la ropa y el equipo de proteccion
personal adecuados y el cumplimiento de los procedimientos de manipulaciéon adecuados.
Ninguno de estos materiales debe usarse, almacenarse o transportarse hasta que todas las
personas que trabajaran con ellos entiendan las precauciones y recomendaciones de
manipulaciéon que se indican en la Hoja de datos de seguridad de materiales (MSDS) para

estos y todos los demas productos que se utilizan (3075 EPON Resin 828, 2005).

Preparacion de la resina, aplicacién y uso

Al contar con los implementos de seguridad como son guantes, gafas y mascarilla
procedemos a pesar la resina epoxica Epon 828 (componente A) y catalizador KH836
(componente B), en relacién 1:2, después se deben unir los componentes Ay B hasta que

lleguen a conformarse como uno solo.

Al tener una mezcla homogénea procedemos a colocar en un recipiente con el
agregado o en la superficie que se vaya a utilizar para posteriormente realizar otra mezcla,
finalmente, dejamos secar en condiciones ambientales naturales a los componentes hasta que

alcance su resistencia maxima.
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Capitulo IV
Propiedades mecanicas de la subbase
Para nuestro analisis tomaremos cémo referencia los valores generales recomendados

por el MOP-001F-2002 para los materiales a emplearse, presentandose lo siguiente:

Tabla 20

Valores Generales Recomendados por el MOP-001F-2002

%CBR Abrasion % Max!mq limite Limite plastico Porcen’taje de
liquido deletéreos
>30% 50% 25 <6 0-20%

Nota. Recuperado de (libro MOP- 001F-2002).
Las sub-bases de agregados de clasificaran segun el tamano de los materiales a usarse

en la elaboracién de la estructura de la via.

Clase 1: Sub-bases construidas con agregados obtenidos por la trituracion de roca o
gravas, graduados uniformemente dentro de los limites mostrados para la granulometria Clase

1 de la Tabla 403-1.1 del libro del MOP-001F-2002

Clase 2: Sub-bases construidas con agregados obtenidos mediante trituracion o cribado
en yacimientos de piedras fragmentadas naturalmente o de gravas, graduados uniformemente

dentro de los limites indicados para granulometria Clase 2 de la Tabla 403-1.1

Clase 3: Sub-bases construidas con agregados naturales y procesados, que se hallen

bien graduados dentro de los limites de la Tabla 403-1.1

Tabla 21

Tabla 403-1.1
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Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla
TAMIZ Je en peso que p

cuadrada
CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
3/8"(9.5 mm.) 100
2"(50.8 mm.) 100
11/2"(38.1 mm.) 100 70-100
N° 4 (4.76 mm.) 30-70 30-70 30-70
N° 40 (0.425 mm.) oct-35 15-40
N° 200 (0.075 mm.) 0-15 0-20 0-20

Nota. Recuperado de (libro MOP- 001F-2002).

Bases

Esta capa se constituye por agregados triturados total o parcialmente o cribados

estabilizados con agregado fino proveniente de la trituracion o suelos finos seleccionados.

Se toman como referencia las recomendaciones del libro MOP-001F-2002 para las

especificaciones y propiedades mecanicas de los materiales a ser usados en esta capa.

Tabla 22

Recomendaciones del Libro MOP-001F-2002

%CBR Abrasién % Ma’:;g‘tﬁo'l';"'te Limite plastico " g erial® de

> 80% 40% 25 <6 0-15%

Nota. Recuperado de (libro MOP- 001F-2002).

Clase 1: Son bases constituidas por agregados gruesos Y finos, triturados en un 100%
de acuerdo con lo establecido en la subseccion 814-2 y graduados uniformemente dentro de
los limites granulométricos indicados para los Tipos Ay B en la Tabla 404-1.1. El proceso de

trituracion que emplee el Contratista sera tal que se obtengan los tamafios especificados



directamente de la planta de trituracion. Sin embargo, si hiciere falta relleno mineral para
cumplir las exigencias de graduacion se podra completar con material procedente de una

trituracion adicional, o con arena fina, que seran mezclados necesariamente en planta.

Tabla 23

Tabla 404-1.1

Porcentaje en peso que pasa a través de los

TAMIZ tamices de malla cuadrada
Tipo A Tipo B
2"(50.8 mm.) 100

11/2"(38.1 mm.) 70-100 100
1"(25.4 mm.) 55-85 70-100
3/4"(19.0 mm.) 50-80 60-90
3/8"(9.5 mm.) 35-60 45-75
N° 4 (4.76 mm.) 25-50 30-60
N° 10 (2.00 mm.) 20-40 20-50
N° 40 (0.425 mm.) 10-25 10-25

N° 200 (0.075 mm.) 2-12 2-12

Nota. Recuperado de (libro MOP- 001F-2002).
Clase 2: Son bases constituidas por fragmentos de roca o grava trituradas, cuya
fraccion de agregado grueso sera triturada al menos el 50% en peso, y que cumpliran los

requisitos establecidos en la subseccion 814-4.

Estas bases deberan hallarse graduadas uniformemente dentro de los limites

granulométricos indicados en la Tabla 404-1.2.
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Tabla 404-1.2.
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Porcentaje en peso que pasa a través de los

TAMIZ tamices de malla cuadrada
1"(25.4 mm.) 100
3/4"(19.0 mm.) 70-100
3/8"(9.5 mm.) 50-80
N° 4 (4.76 mm.) 35-65
N° 10 (2.00 mm.) 25-50
N° 40 (0.425 mm.) 15-30
N° 200 (0.075 mm.) 3-15

Nota. Recuperado de (libro MOP- 001F-2002).

Clase 3: Son bases constituidas por fragmentos de roca o grava trituradas, cuya

i6 u 3 tritu () , ¥ que cumplira
fraccion de agregado grueso sera triturada al menos el 25% en peso e cumpliran los

requisitos establecidos en la subseccion 814-4.

Estas bases deberan hallarse graduadas uniformemente dentro de los limites

granulométricos indicados en la Tabla 404-1.3.

Tabla 25

Tabla 404-1.3.

TAMIZ

Porcentaje en peso que pasa através de los
tamices de malla cuadrada

3/4"(19.0 mm.)
N° 4 (4.76 mm.)
N° 10 (2.00 mm.)
N° 40 (0.425 mm.)
N° 200 (0.075 mm.)

100
45-80
30-60
20-35

3-15
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Nota. Recuperado de (libro MOP- 001F-2002).

Clase 4: Son bases constituidas por agregados obtenidos por trituracion o cribado de
piedras fragmentadas naturalmente o de gravas, de conformidad con lo establecido en la
subseccion 814-3 y graduadas uniformemente dentro de los limites granulométricos indicados

en la Tabla 404-1.4.

Tabla 26

Tabla 404-1.4.

Porcentaje en peso que pasa a traves de los

TAMIZ tamices de malla cuadrada
2"(50.8 mm.) 100
1"(25.4 mm.) 60-90
N° 4 (4.76 mm.) 20-50
N° 200 (0.075 mm.) 0-15

Nota. Recuperado de (libro MOP- 001F-2002).
Confinamiento con las botellas plasticas como disipador de cargas
Disipador de carga

Los disipadores de energia son dispositivos o sistemas que se usan en ingenieria civil
para poder disipar y absorber cargas y energias dinamicas, como temblores o movimientos
sismicos, asi como también fuerte vientos y vibraciones, estos sistemas nos ayudan a proteger
la obra civil y asi evitar dafios causadas por estas cargas y prolongar la vida util de la misma en

situaciones criticas.

Confinamiento de botellas plasticas
El reciclaje de botellas de plastico es una practica cada vez mas comun en todo el mundo
debido a la necesidad de reducir la cantidad de residuos y de disminuir la huella de carbono.

Ademas de ser una solucién efectiva para reducir la cantidad de plastico que se desecha en
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vertederos y océanos, el reciclaje de botellas plasticas también ofrece oportunidades para
aprovechar sus propiedades en la construccién. Las botellas de plastico pueden ser utilizadas
como materiales de construccién debido a su durabilidad, flexibilidad, ligereza y capacidad de
aislamiento térmico. Por lo tanto, el reciclaje de botellas plasticas no soélo reduce la cantidad de
residuos, sino que también puede proporcionar una solucién sostenible y rentable para la

construccion.

Por ello se trabajé con estas botellas como forma de confinar el agregado 3/8 y de esta

forma evitar o reducir el costo de maquinaria pesada para la compactacion.

Propiedades de las botellas plasticas
Las botellas de plastico poseen varias propiedades que las hacen resistentes a distintos
factores que las hacen adecuadas para diversas aplicaciones para las cuales no fueron

creadas como las siguientes:

o Ligereza: esto hace que se diferencie de otros materiales como es el vidrio o
metal, siendo asi mas faciles de trasportar y con mayor cantidad.

o Flexibilidad: estos pueden adoptar varias formas y de la misma manera intentan
regresar a su forma original, esta propiedad es una de las fundamentales para el
comportamiento de nuestro pavimento y disipador de carga.

e Resistencia Quimica y Durabilidad: la resistencia a quimicos ayuda a su
durabilidad y reciclaje ya que a pesar de los afnos mantiene intentas sus
propiedades ayudandonos a que la vida util sea mayor debido a los cambios
climaticos bruscos que existe en la actualidad y a la resina que se colocara

encima de estas.
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Comportamiento de las botellas como disipador de carga

Como se mostré en el item anterior las propiedades de las botellas las convierten en el
dispositivo idoneo para ser utilizado como disipador de carga ya que al ser flexible y resistente
a las veces esta tiende a deformarse ya rotar a la misma ver, pero por sus propiedades intenta
regresar a su estado original, es como basicamente se comporta el pavimento a disefar, esto
se puede verificar en los ensayos de campo, en donde se deforma, pero regresa a su estado

original.

Estructura del pavimento propuesto
Conformacion de la capa base
La base para la propuesta de pavimento se comprende una base que le

denominaremos a las botellas plasticas y material pétreo con el cudl se rellenaran las botellas.

Botellas plasticas. Para la conformacion De la estructura que va a tener nuestro
Pavimento drenante Se utilizaran como medio de soporte botellas plasticas Del tipo recicladas

con un perimetro de 36 centimetros.

Dado que el disefno se realizara en un Metro cuadrado debemos estimar la cantidad de

botellas aproximadas para este caso, Lo podemos realizar estimando su diametro.

De esta forma se obtiene que para la conformacion del mallado necesitaremos 9 filas y

9 columnas de botella de reciclables.

Debido aqui las botellas presentaran una estructura cerrada y no permitira el paso del
agua debemos realizar orificios en la parte inferior, para asi garantizar un elemento drenante de

nuestro pavimento.

Se debe garantizar la correcta conexion lateral en cada una de las botellas Para ello
seria realiza el amarre con el mismo e hilo PET obtenido de las botellas sobrantes, Para esta

sujecion se utiliza un cautin para la perforacion de los huecos.
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Material pétreo. El material pétreo principalmente usado se obtuvo de la cantera de

Pintag, para las especificaciones de este material tomaremos como referencia El libro de

ministerio de transporte y obras publicas MOP 001-f El capitulo que analizaremos propiamente

sera el 400 en el cual se detallan las caracteristicas de los agregados para los diferentes tipos

de pavimentos que se pueden aplicar.

Estructura de la base propuesta

Procedimiento, Armado e instalacion In-Situ.

Obtencién de botellas. - Para este caso de estudio debido a la facilidad de
armado, se busca las botellas de mayor dimension en el Mercado y con una
gran produccién, en la elaboracién de 1m2 se utilizan 81 botellas de 3 litros con
un diametro de 11.46cm.

Lavado y corte de botellas. - Dado que es un material del tipo reciclable se
deben eliminar las impurezas existentes para luego proceder a realizar el corte a
una altura de 15cm tomando como referencia la base.

Perforacion de botellas. - Para garantizar el drenaje del pavimento se realizan
diferentes agujeros en la base del material plastico usado, ademas se realizan 5
perforacion en transversal al diametro y en cada uno de los sentidos por los que
se va a unir con las demas botellas.

Deshilar. - Con el sobrante del corte de las botellas y con la ayuda de un des
hilador se obtienen hilos de plastico, estos se usan como cuerdas para unir el
material disipador de cargas empleado.

Armado de botellas. - Luego de que el material plastico a usarse esté
debidamente preparado con los pasos anteriores se procede a su union
mediante los hilos de plastico obtenidos, hasta la conformacion de un metro

cuadrado.
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Excavacion. - Se procede a excavar un cuadrado de 1 m, a una profundidad de
30 cm, para poder colocar la estructura a base de botellas plasticas.

Se instala la estructura y se conforma las capas de agregado fino y grueso
respectivamente.

Después de completar la altura de las botellas se debe enrasar con un codal a
fin de tener una estructura firme y alineada.

Asimismo, se excava una zanja para poder evacuar el agua resultante de la
lluvia

Posteriormente, se emplea agua para lavar los agregados que conformaron las

capas en las botellas y realizar una prueba de filtracion.

Ensayo de placa In-Situ

Equipo. Para ensayar las diferentes muestras se siguié la norma ASTM Asignacién:

D1194 Método de Ensayo Estandar segun esta normativa el equipo que se emplea es el

siguiente:

Carga de reaccion: Una plataforma o cajon cargado, de tamano y peso
suficientes para suministrar la carga total requerida en el terreno. Para este fin
se puede utilizar un camién cargado, con un peso total mayor o igual a 20 TM.
Gata hidraulica: De suficiente capacidad para proveer y mantener la carga
maxima estimada para las condiciones especificas del suelo, pero no menor de
50 ton. en cualquier caso. Para registrar la fuerza aplicada por la gata
hidraulica se debe contar con un medidor de presién (manémetro), un anillo de
carga o una celda de carga electronica. Estos dispositivos deberian ser capaces
de registrar la carga con un error que no exceda de * 2% del incremento de

carga.
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Placa de carga: Se debe disponer de tres placas de acero circulares, con
espesores no menores a 1 pulgada y con diametros variando de 12 a 30
pulgadas (305 a 762 mm), incluyendo el minimo y el maximo diametro
especificado, o placas de acero cuadradas de areas equivalentes.

Dispositivos de registro de asentamientos: Se requiere de 3 extensdémetros,
capaces de medir el asentamiento de la placa de carga con una precision de por
lo menos 0.01 pulgadas (0.25 mm).

Aparatos diversos: Incluye una columna de acero (tubo) para transmitir la carga
de la plataforma a la placa, y otras herramientas y equipos requeridos para la

preparacion del ensayo y el montaje del equipo (nivel, plomada, etc.)

Procedimiento. este procedimiento sigue la norma ASTM Asignacion: D1194: Método

de Ensayo Estandar.

Seleccion del area de ensayo: Una seleccién representativa de la ubicacion del
ensayo se realiza en base a los resultados de los sondajes de exploracion y de
los requerimientos de la estructura. Se debe realizar el ensayo de carga a la
profundidad de cimentacién propuesta y en las mismas condiciones a las que
ésta estara sujeta, a menos que se especifiquen condiciones especiales.
Pozos de prueba: Se requieren por lo menos tres pozos, los cuales deben estar
espaciados por lo menos 5 veces el diametro mayor de las placas usadas. Se
debe nivelar y limpiar cuidadosamente el area donde se colocara la placa de
carga, de modo que el area de contacto sea en suelo no disturbado. Previo a la
realizacién del ensayo, proteger el pozo y areas vecinas contra los cambios de
humedad del suelo, a menos que se espere un humedecimiento de éste en un

tiempo futuro, como en el caso de estructuras hidraulicas. En este caso,
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prehumedecer el suelo en el pozo hasta una profundidad no menor que el doble
del diametro o el largo de la placa.

Plataforma de carga: Soportar la plataforma de carga o cajén en puntos tan
distantes del area de ensayo como sea posible, preferiblemente a distancias no
menores que 8 pies (2.4 m). La carga total requerida debera estar disponible en
el sitio antes de iniciar el ensayo. - Carga muerta: Pesar y registrar como peso
muerto todo el equipo usado, tal como la placa de acero, columna de
transmisién de carga y gata hidraulica, etc., que es colocada en el area previa a
la aplicacion de los incrementos de carga.

Viga de referencia: Soportar independientemente la viga de referencia, que
sostendra los extensémetros u otros dispositivos de registro de asentamientos,
tan lejos como sea posible, pero no menor que 8 pies (2.4 m) desde el centro del
area de carga.

Incrementos de carga: Aplicar la carga al suelo en incrementos iguales y
acumulativos, no mayores que 1.0 Ton/ft? (95 KPa), o no mas que un décimo de
la capacidad portante estimada para el area a ser ensayada. Asegurarse de
medir cada carga, y aplicar ésta de manera que el suelo sea cargado en forma
estatica, sin impactos, fluctuaciones o excentricidades.

Intervalo de tiempo de carga: Después de la aplicacion de cada incremento de
carga, mantener la carga constante por un intervalo de tiempo seleccionado no
menor que 15 minutos. Intervalos de tiempo mayores deben ser determinados
manteniendo la carga constante hasta que el asentamiento cese o hasta que la
razon de asentamiento sea uniforme. Mantener el mismo intervalo de tiempo

seleccionado para cada incremento de carga en todo el ensayo.
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¢ Registro del asentamiento: Mantener un registro continuo de todos los
asentamientos. Realizar mediciones del asentamiento tan pronto como sean
posibles antes y después de la aplicacion de cada incremento de carga, y en
intervalos de tiempos iguales cuando ésta es mantenida constante. Realizar por
lo menos 6 mediciones del asentamiento entre las aplicaciones de carga.

¢ Término del ensayo: Continuar cada ensayo hasta que la carga pico sea
alcanzada o hasta que la relacion de incremento de carga a incremento de
asentamiento resulte un minimo. Si existe suficiente carga disponible, continuar
el ensayo hasta que el asentamiento total alcance por lo menos el 10% del
diametro de la placa, a menos que una falla bien definida sea observada.
Después de terminar las observaciones para el ultimo incremento de carga,
liberar la carga aplicada en aproximadamente tres decrementos iguales.
Continuar registrando la recuperacién del suelo hasta que la deformacioén cese,
0 por un periodo no menor que el intervalo de tiempo seleccionado para la

carga.

Resultados del ensayo Carga con Placa
Tabla 27

Datos en Capa de Rodadura

Ensayo de Carga con Placa - Capa de Rodadura

Ne° Carga (Ton) Esfuerzo (Lb/in2) Deformacion Promedio (in)
0 0 0 0

1 2.28 400 0.0060

2 4.56 800 0.0135

3 6.84 1200 0.0210

4 9.12 1600 0.0270

5 11.40 2000 0.0350
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Ensayo de Carga con Placa - Capa de Rodadura

6 13.68 2400 0.0440

Nota: Datos del ensayo de Carga con Placa en la capa de rodadura
Tabla 28

Datos Botellas Confinadas

Ensayo de Carga con Placa - Base

N° Carga (Ton) Esfuerzo (Lb/in2) Deformacion Promedio (in)
0 0.00 0 0.0000
1 1.42 250 0.0070
2 2.85 500 0.0125
3 4.27 750 0.0190
4 5.70 1000 0.0230
5 7.12 1250 0.0295
6 8.55 1500 0.0367

Nota: Resultados del ensayo de Carga con Placa en la estructura del pavimento.
Propiedades mecanicas de la capa de rodadura dosificada con resina
Las propiedades mecanicas de la capa de rodadura son importantes para garantizar la

durabilidad del pavimento a continuacién se presentan algunas de estas:

Fatiga: esta es capaz de soportar grandes cargas sin causar ningun dafio.

Ductilidad: el pavimento tiene la capacidad de deformarse sin romperse ni agrietarse

con el paso del trafico.

Resistencia al desgaste: tiene una buena resistencia evitando la erosion y perdida del

material.
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Composicion de la capa de rodadura propuesta

La capa de Rodadura se compone principalmente por Material pétreo del tipo agregado
grueso 3/8, al tratarse de un pavimento drenante se busca la correcta relacién entre la
permeabilidad de la capa de rodadura y el no desprendimiento del material granular, por ello se

decide trabajar con este agregado.

Para esta capa se une el material pétreo previamente seleccionado, el cual entrara en
contacto con la resina de alta resistencia, la cual se conforma de dos componentes, la resina

epoxica Epon 828 y el agente curador KH836 en proporciones de 2:1 respectivamente.

Se presentan tres dosificaciones para posterior analisis con los ensayos

correspondientes para el analisis de la capacidad de esta capa.

Procedimiento de instalacion de la capa de rodadura propuesta.

o Debido a que se tiene una gran presencia de finos en los agregados se realizé
previamente un lavado de los agregados y su secado a temperatura ambiente.

e De acuerdo a las dosificaciones descritas, se realizé en un embace la mezcla
respectiva entre los aridos, la resina y el agente curador, con ello
inmediatamente se procedid a regar el material sobre el sitio para su posterior
tiempo de secado, este proceso se ejecutd hasta concluir con el litro de resina
para la primera capa de rodadura.

e Hay que esperar el tiempo descrito en la especificacion técnica para que exista
una correcta adherencia entre particulas.

e Para la determinacion de las dosificaciones adecuadas para el tipo de trafico se
deben considerar diferentes porcentajes de resina y su resistencia que se

explican en el siguiente apartado.
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Ensayo de briquetas con dosificaciones del 2.25%, 2.75%, 3.25%
Traccion indirecta

El principio del método consiste en imponer una deformacion por compresion diametral
a una probeta cilindrica situada horizontalmente entre los platos de una prensa de forma que
los esfuerzos aplicados a la probeta sean sobre dos generatrices opuestas. El parametro a
medir es la carga de rotura de la probeta. También, optativamente, se pueden determinar el
desplazamiento vertical y la deformacion horizontal del diametro de la probeta durante la

realizacién del ensayo si se dispone de los sistemas pertinentes para medirlos.

El ensayo a traccion indirecta estd normalizado segun la norma NLT-346/90

“Resistencia a compresion diametral (ensayo brasilefio).

Equipo. Para ensayar las diferentes probetas con el ensayo de traccion indirecta se

siguid la norma NLT-346/90, segun esta normativa el equipo que se emplea es el siguiente:

o Prensa. Para ensayar las probetas se empleara cualquier tipo de prensa de
compresion mecanica o hidraulica, que pueda proporcionar durante la aplicacion
de la carga una velocidad uniforme de desplazamiento del sistema de carga de
0.85+- 0.02mm/s (50.8mm/min) y una carga de 100kN (10”4kgf) como minimo.

¢ Recinto termostatico. Un recinto de capacidad suficiente para guardar las
probetas para ensayo y mantenerlas a una temperatura de 25+-1°C

e Calibrador. Para medir con precision de +-0.1mm el diametro y la altura de las
probetas para el ensayo.

o Dispositivo de sujecién de la probeta (Optativo). El dispositivo permitira la
sujecion mediante contacto de la probeta por sus caras planas, utilizando dos
tornillos de ajuste, asi como la colocacion de la probeta de forma que dos de sus
generatrices, diametralmente opuestas estén contenidas en el plano diametral

perpendicular a los platos de la prensa. El contacto de estas dos generatrices
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con los elementos transmisores de la carga se puede hacer por medio de dos
bandas de apoyo de madera contrachapada o carton sin defectos, de 3 mm de
espesor, 25 mm de ancho y de longitud igual o ligeramente superior a la
generatriz de la probeta. Las bandas de apoyo no se utilizaran en mas de un
ensayo. También se puede situar la probeta directamente entre los dos platos de
la prensa, siempre que se asegure el paralelismo entre ellos durante la carga,

que es nuestro caso.

Procedimiento

Siguiendo el procedimiento mencionado e la norma NLT-346/90, los pasos que se

emplean son los siguientes:

1.

3.

Medida geométrica de las probetas o testigos. - Con el calibrador se determina
el diametro £ 0.1 mm, de la probeta en seis planos, dos a dos perpendiculares:
dos en el plano superior de la probeta, dos en el plano medio y dos en el plano
inferior. El diametro medio, d. es la media aritmética de las seis medidas. La
diferencia entre dos medidas individuales no sera superior a 1 mm.

La altura de la probeta se mide también con precision de £ 0.1 mm en cuatro
puntos definidos por los extremos dos planos diametrales perpendiculares, con
un radio de 10mm inferior al radio de la probeta. La altura media. h. es la media
aritmética de las cuatro medidas. La diferencia entre dos medidas individuales
no sera superior al 5 % de la altura media, con un maximo de 5 mm.
Acondicionamiento térmico de las probetas. Se introducen las probetas en el
bafo termostatico regulado a 25 + 1 C. durante 6 h, y se sacan del mismo, una a

una, inmediatamente antes de ensayarlas.



88

Se situa en el dispositivo de sujecion, o directamente entre los platos de la
prensa, segun sea el caso, con dos de sus generatrices opuestas en contacto
con los mismos.

Si se dispone de elementos de medida de deformacién vertical y horizontal se
colocan en posicion de medida y se ajustan a cero.

Se aplica la carga a la probeta manteniendo la velocidad de deformacién de 0,85
1 0,02 mm constante hasta que se rompa la probeta

El tiempo transcurrido entre. el momento en que se retira una probeta del recinto
termostatico y la rotura de la misma en la prensa no debe exceder de 30
segundos.

Se registran o anotan los valores de la carga de rotura y los de desplazamiento

vertical y deformacién horizontal, si este es el caso.

Resultados

Para el calculo de los resultados, siguiendo la norma NLT-346/90, se presentan las

siguientes férmulas:

Tabla 29

R — 2xP
T mxhxd

Donde:

Rt = Resistencia a compresién diametral; (kg/cm2)
P = Carga maxima de rotura, Kg.

1 = Constante 3,14 159...

h = Altura de la probeta, cm (+ 0,1 mm).

d = Diametro de la probeta, cm (£ 0,1 mm).

Dosificacion= 2,25%
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Resistencia a

Diametro Altura Carga - .
Muestra Promedio Promedio Feso Maxima de Estabilidad compresmn
(cm) (cm) (gr) rotura (Kg) (Ib) diametral
(Kg/cm?)
1 10,5 6,40 749,20 1161,00 2080,51 11,00
2 10,57 6,33 737,90 1174,00 2103,81 11,17
3 10,53 6,17 713,40 1160,00 2078,72 11,37

Nota: Tabla de resultados para las briquetas de dosificacion de 2,25%

Tabla 30

Dosificacion=2,75%

Resistencia a

Diametro Altura Peso Carga Estabilidad compresion
Muestra Promedio Promedio Maxima de mp
(cm) (cm) (gr) rotura (Kg) (Ib) diametral
(Kg/cm?)
1 10,5 6,07 689,50 1161,00 2080,51 11,60
2 10,53 6,07 704,40 1259,00 2256,13 12,54
3 10,53 6,17 745,60 1588,00 2845,70 15,56

Nota: Tabla de resultados para las briquetas de dosificacion de 2,75%

Tabla 31

Dosificaciéon=3,25%

Resistencia a

Diametro Altura Peso Carga Estabilidad compresion
Muestra Promedio Promedio Maxima de mp
(cm) (cm) (gr) rotura (Kg) (Ib) diametral
(Kg/cm?)
1 10,53 6,60 779,80 1890,00 3386,88 17,31
2 10,53 6,30 737,60 1946,00 3487,232 18,67
3 10,57 5,63 641,20 1672,00 2996,224 17,88

Nota: Tabla de resultados para las briquetas de dosificacion de 3,25%



Tabla de tolerancias segun la MOP 001F
Tabla 32

Tolerancias MOP 001F
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TRAFICO
Ensayo de acuerdo al método PESADO MEDIO LIVIANO
Marshall
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
N° de Golpes 75 50 35
1.8 1.2 750
Estabilidad (libras)Flujo
(pulgada/100) % vacios con aire: 8 16 8 18 8 20
Carpeta 3 5 3 5 3 5
Base 3 8 3 8 3 8

Nota. Recuperado de (libro MOP- 001F-2002).

La composicion de la capa de rodadura incluye una dosificacion éptima con el fin de

optimizar recursos principalmente de resina epodxica. Tomando en cuenta el valor de los

materiales empleados para 1 m? de superficie, en conjunto con una dosificacion 22:11 en funcién

de la estabilidad alcanzada con el ensayo de Traccién indirecta.

Con la relacién 2:1 se calculé 22 gramos de resina epoxica Epon 828 (componente A) y

11 gramos de agente curador KH836 (componente B), dando un total de 33 gramos de resina

que actua como agente ligante que sirven para 1.50 kg de agregado grueso 3/8.

0.033 kg de resina epéxica —
1 kg de resina epdxica -

1.50 kg de agregado

x = 45.45 kg de agregado

Ya para el calculo de cuanto agregado alcanza con 1 litro (1000g) de resina epdxica que

es como se vende en el mercado se determino un valor de 45.45 kg de agregado grueso.
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Evaluacion de impactos ambientales

Nuestro planeta ha ido cambiando a lo largo de los afios, la evolucion tecnoldgica, los
constantes cambios en la matriz productiva mundial nos han llevado a modificar el medio que
nos rodea y muchas veces nuestra sed de cambio, nuestra busqueda insaciable de un
mejoramiento nos produce dafios a futuro que ni siquiera llegamos a comprender 0 no
analizamos su magnitud, en los ultimos afios se promueven nuevas alternativas para reducir
nuestra huella de carbono y ayudar a la remediacion ambiental que sera crucial en anos
venideros, para asi evitar la escasez significativa de alimento y la extincion paulatina de las

especies.

Uno de los principales problemas es la falta de educacién ambiental o muchas veces su
desconocimiento, se debe tener una conciencia de proteccion de los recursos naturales,
comprender que la naturaleza nos proporciona todo lo necesario para nuestra subsistencia,
pero nosotros no estamos haciendo nada por reforestar, conservar las especies, en una
busqueda entre el equilibrio de las actividades humanas desarrolladas y el medio que nos
rodea se comienza a gestar la idea de una andlisis de los impactos ambientales producidos por
las actividades constructivas realizadas evaluar su magnitud, su afectacion a un recurso en
especifico y mediante este analisis proponer nuevas alternativas mediante el uso de material

reciclado.

Se debe ser consciente de que cada proyecto, cada obra o actividad que se desarrolle,
ocasiona sobre el entorno en que se ubica un cambio, una modificacion en las condiciones
existentes. Si dicha modificacion significa una perturbacién, o un impacto negativo, la misma

debiera ser minimizada en base a estudios de Impacto ambiental. (DELLAVEDOVA, 2016)
Definicion

La EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL, denominada coloquialmente EIA, es
considerada una herramienta de gestién para la proteccion del medio. Su objetivo consiste en
establecer un método de estudio y diagndstico con el fin de identificar, predecir, interpretar y

comunicar el impacto de una accion sobre el funcionamiento y modificacion de la naturaleza.
(DELLAVEDOVA, 2016)

Principales Factores Ambientales Analizados

Medio natural. Se constituye por las relaciones del ambiente natural con el hombre.

Medio inerte. Aire, tierra, agua.
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Medio bidtico. Flora y fauna.

Recurso ambiental. Son todos aquellos recursos que la naturaleza nos puede ofrecer y

poner a disposicion.

Gestion Ambiental. Es la estrategia o plan dentro de un proceso de decisiones que
ayudan a la defensa, conservacion, mejora y proteccion del medio ambiente, en donde la
participacion ciudadana juega un rol muy importante. Una correcta planificacién ambiental nos
ayuda a corregir conflictos actuales y prevenir a futuro ayudando a revertir procesos de

deterioro ambiental.

Desarrollo sostenible

Se encarga de satisfacer las necesidades del presente sin alterar las capacidades a

generaciones futuras.

Este desarrollo debe considerarse como un mejoramiento sostenible y sustentable en el
tiempo, mejorando la conservacién y proteccion del medio ambiente. También ayuda a
fomentar el continuo crecimiento econdmico con la proteccion, equidad social y correcta

administracion del medio ambiente.

Método cualitativo (Matriz de Leopold)

El método cualitativo preliminar este nos ayuda a valorar las distintas alternativas de un
mismo proyecto. El modelo mas usado se denomina Matriz de Leopold, que basicamente es un
cuadro de doble entrada en el que se coloca como filas los factores ambientales que pueden
llegar a ser afectados y como columnas las propuestas que pueden ayudar a mitigar este

impacto ambiental.

Procedimiento para realizar la matriz Leopold. Para que la matriz de Leopold se
convierta en un instrumento que permita identificar los impactos ambientales y proponer un
plan de manejo ambiental, se debe seguir un procedimiento para su correcta realizacion.
(ANDRADE, 2008).

1. Colocar en las filas los factores ambientales afectados.
2. Colocar en las columnas las actividades a realizarse en el proyecto.

3. Trazar una diagonal en las celdas donde se puede producir un impacto.
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4. Se coloca el numero que representara la magnitud del impacto en la parte superior
izquierda de la celda.

5. Alado de la magnitud se coloca el signo (+) o el (-) si el impacto es beneficioso o
perjudicial para el medio.

6. En la parte inferior derecha de la celda, se coloca el valor de la importancia en una
escala ascendente de 1 a 10.
Aumentar filas y columnas de celdas de calculos.
Multiplicar el valor de la magnitud con el de la importancia de cada casillero.
La “Agregacion de impactos” sera el valor obtenido al adicionar los resultados del paso
8 segun cada columna.

10. Realizar el mismo proceso para las filas.

Factores ambientales del entorno susceptibles de recibir impactos. Para la
identificacion de los principales factores que reciben impactos por la actividad a desarrollarse
debemos tener muy claro que estos factores se relacionan entre si, perteneciendo a los
sistemas tales como medio bidtico, perceptual, inerte, rural y urbano y a sus sub sistemas

correspondientes.

Dado todo lo anterior se identifican los factores ambientales ayudandonos a seleccionar
aquellos aspectos que generen un impacto positivo o negativo y con ello a tomar cartas en el

asunto:

Criterios para su definicién. Tiene que ser un elemento representativo producido
sobre el medio ambiente, informacion clara de la magnitud e importancia del impacto, facil
identificacion en cuanto a topografia, trabajos de campo estadisticas, etc., para que su

calificacion sea facil.

Identificacién de relaciones causa-efecto entre acciones del proyecto y factores del

medio. Valoracién cualitativa del impacto.

Tipologia de impactos. Impacto se denomina al efecto o cambio que provoca una
alteracion, negativa o positiva, en la calidad de vida del ser humano. Se distinguen algunas
clasificaciones de los distintos tipos de impactos que se verifican comunmente, considerando
que algun impacto concreto puede pertenecer a la vez a dos 0 mas grupos tipoldgicos.

(DELLAVEDOVA, 2016)



Por la variacién de la calidad ambiental (CA).

e Positivo

o Negativo
Por la intensidad o grado de destruccion.

e Minimo o Bajo
e Medio-Alto
e Muy Alto

Por la extension (EX).

e Puntual
e Parcial
e Total

Por el momento (MO) en que se manifiesta.

e Latente

e |nmediato
Persistencia.

e Permanente
e Temporal

e Fugaz

e Recuperable
e Mitigable

e Irrecuperable
e lrreversible

e Reversible

Causa y efecto.

e Directo

¢ Indirecto o Secundario

Tabla 33

Valores Sugeridos Matriz de Leopold
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MAGNITUD
Intensidad Afectacion Calificacion

Baja Baja +1
Baja Media 12
Baja Alta +3
Media Baja +4
Media Media +5
Media Alta *6
Alta Baja +7
Alta Media +8
Alta Alta *9

Muy alta Alta +10

Nota. En la tabla se pueden ver los valores sugeridos de la Matriz de Leopold.

Tabla 34

Valores Sugeridos Matriz de Leopold

IMPORTANCIA

Duracion Influencia Calificacion
Temporal Puntual +1
Media Puntual +2
Permanente Puntual +3
Temporal Local +4
Media Local +5
Permanente Local +6
Temporal Regional +7
Media Regional +8
Permanente Regional +9




96

IMPORTANCIA

Permanente Nacional +10

Nota. En la tabla se pueden ver los valores sugeridos de la Matriz de Leopold.
Analisis de la Matriz de Impactos ambientales
En este apartado se procede a realizar una comparacion entre un pavimento comuan y

su impacto en la naturaleza, y el pavimento drenante propuesto a base de botellas plasticas.

Acciones que pueden causar efectos ambientales.
Modificaciéon del Régimen

e Modificacion del habitat

e Alteracion de la cubierta terrestre

e Alteracion de la Hidrologia

o Alteracién del drenaje

e Riego

e Ruidos y vibraciones

Transformacion del suelo y construccion
o Carreteras y caminos

e Desmontes y rellenos

Extraccion de recursos

e Excavaciones superficiales

Alteracion del terreno

o Actuaciones sobre el paisaje

Recursos Renovables

e Reposicion forestal



e Reciclado de residuos

Cambios en el trafico

e Caminos

Tratamiento y vertido de Residuos

o Emisiones de gases (industrias y vehiculos)

Caracteristicas o condiciones del medio susceptibles de alterarse
Tierra

e Materiales de construccion

e Suelos

o Geomorfologia

Agua

e (Calidad

Atmdsfera
o Calidad (gases, particula)
e Clima (Micro y macro)

e Temperatura

Procesos
e Erosién
e Deposicion (Sedimentacion y precipitacion)
o Estabilidad

e Sismologia (Terremotos)

Flora

e Arboles



Arbustos

Plantas Acuaticas

Espacios en peligro

Barreras Ecolégicas

Fauna
o P3jaros
¢ Animales terrestres incluso reptiles

o Pecesy crustaceos

Usos del territorio

e Minas y canteras

Recreativos
e Camping

e Zonas de recreo

Nivel Cultural
e Salud y seguridad

e Empleo

Servicios e Infraestructuras
e Red de transportes

¢ Red de servicios

Pavimento convencional

Las actividades a evaluarse seran las mismas para los dos casos:

Tabla 35

Impacto Pavimento Convencional
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Componente Subcomponente Impacto por Impacto por Impacto total
subcomponente componente del proyecto
1. Tierra -442
a. Caracteristicas 2. Agua -102 756
fisicas y
quimicas 3. Atmosfera -81
4. Procesos -131
b. Condiciones 1. Flora -189 -253 712
biologicas 2. Fauna -64
1. Us_os _del -80
territorio
c. Factores 2. Recreativos 110 097
culturales 3. Nivel cultural 03
4. Servicios e inf 174

Nota. En la tabla se pueden ver los valores del impacto de un pavimento convencional.

Pavimento drenante propuesto

Tabla 36

Impacto Pavimento Propuesto

Componente Subcomponente Impacto por Impacto por Impacto total
subcomponente componente del proyecto
1. Tierra -242
a. Caracteristicas 2. Agua 42
fisicas y 41 -456
quimicas 3. Atmoésfera )
4. Procesos -131
-9
b. Condiciones 1. Flora 73 50
biologicas 2 Fauna -64
1. Usos del -80
territorio
2 R ; 110
c. Factores . Recreativos
culturales 248 469
3. Nivel cultural
4. Servicios e inf 191

Nota. En la tabla se pueden ver los valores del impacto del pavimento propuesto.
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Capitulo V

Seleccion de la zona de implementacion el Molinuco y analisis de la estructura de
pavimento.
Consideraciones preliminares
Alcance

El desarrollo de este capitulo tiene por objeto determinar la zona donde se implementara
la estructura de pavimento. Dada la biodiversidad con la que cuenta el Ecuador es necesario
fomentar la inversién turistica que fortalezca la economia del pais y a la vez permita la integracién
de las comunidades, por ende, contar con una infraestructura vial adecuada y sostenible permite
atraer mayor cantidad de turistas. En consecuencia, se ha tomado al sector del Molinuco como
lugar idéneo para nuestra propuesta de pavimento, debido a que el sitio cuenta Unicamente con
una capa de empedrado como superficie de rodadura, ademas, existe altos niveles de

precipitaciones que deteriorar la via existente.

En cuanto a caracterizar la zona del Molinuco, se pretende analizar el corredor vial que
da acceso al sitio turistico mediante el estudio de sus propiedades mecanicas, fisicas, y
ambientales. Sumado a la toma de muestras de suelo en cinco diferentes abscisas del proyecto

a nivel de la subrasante y DCP in situ.

Por consiguiente, con esta informacion se caracterizara al material y servira de base para
tener diferentes alternativas de disefio de la estructura de pavimento y lograr eficiencia en el

costo-beneficio del proyecto.

Antecedentes

El corredor vial que da acceso al Refugio el Molinuco tiene su inicio por el afio 2005 como
un proyecto destinado a las actividades turisticas, con el pasar de los anos el lugar ha tenido
bastante acogida a pesar de no existir un camino que preste las condiciones adecuadas para

acceder al mismo (Carvajal, 2018)
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En los ultimos afios en el Ecuador existen muchos sitios destinados al turismo, con lo cual
se pretende conservar los ecosistemas naturales para un desarrollo sostenible. Sin embargo, en

ocasiones la inadecuada infraestructura de la zona influye negativamente en la actividad turistica.

Metodologia de evaluacion

Se debe realizar un analisis de distintos parametros que influyen en las condiciones de la
via que da acceso al sitio turistico el Molinuco, para ello se recorrera los tramos mas criticos y
también se utilizara informacion referente a la ubicacién de la zona de estudio, para asi generar
datos importantes para la ejecucioén del proyecto, empezando por un diagndstico ambiental y

otros aspectos que se detallan a continuacion.

Delimitacion del objeto de estudio

Como resultado de la propuesta de una capa de rodadura en base a resina epoxica y
agregados se pretende enfocar la implementacion en la via que da acceso al refugio el Molinuco,
ubicado en el Cantén Rumifiahui, Provincia de Pichincha para lo cual se tomé como punto de
partida recorridos por un tramo de 2.0 km de la via empedrada, para evaluar sus condiciones
actuales, donde se identificd la necesidad de contar una capa de rodadura que drene el agua

dada las frecuentes lluvias en la zona.

Estado actual de la via
El corredor vial que da acceso al sitio turistico el Molinuco conecta con la con la via
colectora Antonio Tandazo. Este corredor vial se compone de 1 tramo que tiene 2 carriles en

sentidos opuestos sin ninguna senalizacién que oriente a los usuarios viales.
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Figura 10

Evaluacién del Estado Actual de la Via

Nota. La imagen nos muestra las condiciones de la via que da acceso al Molinuco

Caracteristicas de la via

Se presenta las condiciones actuales de la via y las fallas que presenta la misma

e Una calzada de dos carriles en cada sentido con un ancho total: 6.0m

e Ancho de acera: No tiene

e Ancho de parterre: No tiene

e Longitud de tramo analizado: 0+000 — 2+000

Trabajo en campo
En este punto el trabajo de campo situa la toma de muestras de suelo, a través de la

excavacion de calicatas en 5 puntos, ubicados en las abscisas del corredor vial el Molinuco.

Las calicatas fueron excavadas bajo el uso del equipo de proteccion personal y a la
intemperie de la zona con una profundidad de 1.5 m considerando que los intervalos entre los 5

puntos de analisis son 500 m respectivamente.
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Asimismo, se realiz el ensayo DCP in situ a fin de obtener el valor del parametro de

CBR en campo.

Trabajo en oficina
Una vez obtenidas las muestras de suelo se analizaran mediante diferentes ensayos,

que permitan conocer las propiedades mecanicas del suelo, como se detalla a continuacion:

e Clasificacion Manual Visual del suelo

o CBR de campo

Ubicacion de las calicatas
Figura 11

Detalle de la Seccion del Corredor Vial el Molinuco

Refugio Fcoio’g co Melinuco

Nota. El grafico representa el corredor vial donde se ubicaran las cinco calicatas. Recuperado

de: Google Earth.



104

Figura 12

Ubicacion de la Primera Calicata

Nota. El grafico representa la calicata #1 a una elevacion de 2829 m y coordenadas

0°24°47.15” S 78°24°26.73” O. Recuperado de: Google Earth

Figura 13

Ubicacion de la Segunda Calicata

Nota. El grafico representa la calicata #2 a una elevacion de 2832 m y coordenadas 0°24'54.43”

S 78°24°26.76” O. Recuperado de: Google Earth
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Figura 14

Ubicacion de la Tercera Calicata

Nota. El grafico representa la calicata #3 a una elevacion de 2891 m y coordenadas

0°2512.74” S 78°24°20.24” O. Recuperado de: Google Earth

Figura 15

Ubicacion de la Cuarta Calicata

Nota. El grafico representa la calicata #4 a una elevacién de 2869 m y coordenadas

0°25’05.96” S 78°24°24.64” O. Recuperado de: Google Earth



Figura 16

Ubicacion de la Quinta Calicata

Nota. El grafico representa la calicata #3 a una elevacion de 2858 m y coordenadas

0°24°55.67” S 78°24°21.32” O. Recuperado de: Google Earth

Tabla 37

Ubicacion de las Calicatas Efectuadas
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Pozo N° Abscisa Ubicacion
1 0+000 Marginal a la Hda. EI Arriero
2 0+500 Vial a la Hda. El Arriero
3 1+000 Marginal a la Hda. El Arriero
4 1+500 Marginal a la Hda. EI Arriero
5 2+000 Vial a la Hda. El Arriero

Nota. La localizacién de las calicatas fue por medio de un recorrido donde se identificé los

puntos mas criticos


https://g.page/molinucoecuador?share
https://g.page/molinucoecuador?share
https://g.page/molinucoecuador?share
https://g.page/molinucoecuador?share
https://g.page/molinucoecuador?share
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La realizacién de todas las excavaciones de las calicatas fue a 1.5 m de profundidad
tomando 1 muestra por cada calicata correspondiente al material natural encontrado, cabe

mencionar que en ninguno de los cinco puntos se encontrd presencia de nivel freatico.

Figura 17

Ubicacion de las Calicatas Realizadas

Nota. Recuperado de: Google Earth

Analisis de Calicata #1. Efectivamente se puede observar un primer estrato con

espesor de 0.20 m como empedrado que en la actualidad funciona como la capa de rodadura.



Figura 18

Excavacion de la Calicata #1
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Nota. La excavacion se realizé a 1.50 m mediante la utilizacion del EPP y herramientas

Tabla 38

Perfil Estratigrafico de la Calicata #1

Profundidad (m) Muestreo Descripcion SUCS Observaciones
0 Capa vegetal de 0,30
0.3 m de espesor
Suelo café oscuro sin Diametro de
olor, poco humedo, gravas @ = 3,5
0,5 , SM ]
con presencia de cm, presencia
Excavacion finos como arcilla. de arcillas
Manual Suelo café oscuro sin Diametro de
olor, muy humedo, -
1 - SM gravas ¢ = 2,50
nula plasticidad y con cm
débil cementacion. ’
Suelo café oscuro sin .
olor, muy humedo Diametro de
1,5 NPT ’ SM gravas ¢ = 2,00
nula plasticidad y con cm

débil cementacion.
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Nota. La clasificacion de suelos se realizé mediante una inspeccién manual-visual de las

muestras tomadas.

Analisis de Calicata #2. Asimismo, se puede observar un primer estrato con espesor

de 0.25 m como empedrado que en la actualidad funciona como la capa de rodadura.

Figura 19

Excavacion de la Calicata #2

Nota. La excavacion se realizé a 1.50 m para posteriormente tomar las muestras

representativas

Tabla 39

Perfil Estratigrafico de la Calicata #2

Profundidad (m) Muestreo Descripcién SUCS Observaciones
0 Capa vegetal de 0,30
0,3 m de espesor
Excavacion Suelo café oscuro sin Diametro de
05 Manual olor, poco humedo, sC gravas ¢ = 3,5
’ con presencia de cm, presencia

finos como arcilla. de arcillas
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Profundidad (m) Muestreo Descripcion SUCS Observaciones
Suelo café oscuro sin .
, Diametro de
olor, muy humedo, _
1 - SC gravas ¢ = 2,50
nula plasticidad y con cm
Excavacion débil cementacion. )
Manual Suelo café oscuro sin .
olor, muy humedo Diametro de
1,5 ’ - ’ SC gravas ¢ = 2,00
nula plasticidad y con cm

débil cementacion.

Nota. La clasificacion de suelos se realizd mediante una inspeccion manual-visual de las

muestras tomadas.

Analisis de Calicata #3. De igual manera, se puede observar un primer estrato con

espesor de 0.15 m como empedrado que en la actualidad funciona como la capa de rodadura.

Figura 20

Excavacion de la Calicata #3

Nota. La excavacion se realizé a 1.50 m para la identificacion del tipo de suelo y la ejecucion

del ensayo DCP
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Tabla 40

Perfil Estratigrafico de la Calicata #3

Profundidad (m) Muestreo Descripcion SUCS Observaciones
0
Capa vegetal de
0,30 mde
0,3 espesor.

Suelo café oscuro

sin olor, .
ligeramente Diametro de gravas ¢ =
0,5 9 SM 3,8 cm, presencia de
humedo, con arcillas
presencia de finos
como arcilla.
Excavacién Suelo café oscuro
Manual sin olor, h_“medo’ Diametro de gravas ¢ =
1 nula plasticidad y SM 250 om
con débil ! '
cementacion.
Suelo café oscuro
sin olor, muy L
. ’ Diametro de gravas ¢ =
1,5 himedo, nula SM 9 ¢

plasticidad y con 2,50 cm.

débil cementacion.

Nota. La clasificacion de suelos se realizd mediante una inspeccion manual-visual de las

muestras tomadas.

En resumen, las calicatas #1, #2, #3, #4 y #5 presentan las siguientes caracteristicas

visuales:



Figura 21

Clasificacion manual-visual a 0.5m; 1.0m; 1.5m

Nota. Para una correcta interpretacion del porcentaje de gravas, arena y finos se evalué las

muestras después de 24 h.

e Color: Café oscuro

¢ Al manipular el suelo se determiné medianamente presencia de grava

e Esinoloro

e El color del suelo se queda impregnado en la palma de la mano
¢ Nula plasticidad el suelo se rompe con facilidad

e El contenido de agua es poco

Estratigrafia de las calicatas
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En las cinco calicatas realizadas se visualiza la conformacién de diferentes estratos, a lo

largo de la profundidad excavada, mediante una clasificacion manual visual se determin6 el tipo

de suelo, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 41

Resumen Estratigrafico de las Calicatas

Pozo N° Espesor (m)

Clasificacion SUCS

De0,5al5
De 0,5al1,5
De0,5al,5
De0,5al5

a A W N P

De 0,5al1,5

SM
SC
SM
SC
SC




113

Nota. La clasificacion de suelos se dio mediante una inspeccion manual-visual de las muestras

Es asi como, tomando como referencia la tabla SUCs, mediante el analisis de las
caracteristicas observadas en campo, tales como contenido de humedad, porcentaje de
agregados, dilatancia y tenacidad, sumado al color, olor se puedo llegar a la conclusion que en
la zona de estudio encontramos un suelo SM, correspondiente a Arenas limosas, mezcla de

arenay limo.

Ensayo DCP
Sintesis

Con respecto al disefio de una estructura de pavimento flexible es frecuente el ensayo
DCP para determinar un CBR de campo, a diferencia del CBR de laboratorio se necesita llevar
muestras representativas de suelo, pero en ciertas ocasiones las condiciones de campo
dificultan esta toma. Es asi como, el ensayo DCP es una soluciéon econémica y rapida para

solventar este problema.

El DCP se recomienda para la evaluacién a nivel de subrasante, las cuales no deben ser
compactadas con lo cual se puede estimar el valor del CBR. Ademas, este ensayo brinda un
mayor conocimiento aproximado a la capacidad estructural de las capas que conforman la
estructura de pavimento es decir presenta la uniformidad en la compactacién del material (ASTM,

2003).

Para el desarrollo del ensayo de campo el personal introduce la punta del DCP en la
superficie del suelo, a su vez se levanta el martillo de 8 kg hasta la empufadura y se suelta, este
proceso se repite a una velocidad uniforme. Los datos se registran en unidades de mm/golpe,
necesarios para caracterizar la rigidez que presenta el suelo y estimar eficientemente el CBR in

situ, mediante correlaciones.
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Figura 22
Esquema de los Instrumentos que Conforman el DCP
l‘?"  Agnerador

1 Martillo
=TT 846k

LAl Adtamenso
i T opaona

\ |
e 20 trum)

Fuste de
poneteacion
16 mm ciam.

Rodkllo con
grackaaci on

Regleta de
medkotn

Vanable hasta 1000 mm

-

Pesa T 31

Chnigcs ——o

Nota. El grafico representa un bosquejo de equipo DCP que se sitla en campo. Recuperado

de: ASTM - 6951

Representacion curva DCP
En cuanto a la curva DCP permite conocer el numero de golpes en funcion de la
penetracién acumulada, donde existe variacién en las pendientes con lo cual nos muestra la

resistencia que tienen las capas. (ASTM, 2003)
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Figura 23
Penetracion vs Golpes Acumulados
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Nota. El grafico representa la variacion en las pendientes de la curva DCP. Recuperado de:

ASTM — 6951

De la misma forma el nimero DCP es una representacion de los golpes en unidades de
mm/golpe, teniendo en cuenta que: a mayor verticalidad de la pendiente existira menor

resistencia del suelo.

Diagrama estructural

ElI DN viene a ser el numero que define la penetracion del penetrometro por medio de
una determinada capa expresada en mm/golpe, ademas representa la pendiente de las rectas.
Concluyendo que si el DN es menor entonces la resistencia del material sera mayor al ser

atravesado por una energia dada (Angelone y otros, 1994).
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Figura 24

Curvas Estructurales para Diferentes Solicitaciones de Trafico
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Nota. El grafico representa la variacion del diagrama estructural para trafico liviano, moderado y

pesado. Recuperado de: ASTM — 6951

Significado y uso
Este método se recomienda para evaluar la resistencia en sitio de suelos inalterados o
compactados. La razon de penetracién DCP de 8Kg puede ser usada para estimar el CBR (in

situ) para identificar espesores de capas, las resistencias al corte de estratos de suelos y otras

caracteristicas de los materiales. (ASTM, 2003)

De ahi que el DCP es frecuentemente utilizado para estructuras como: pavimentos, losas.
Por su aplicacion para obtener un reconocimiento rapido del terreno y sobre todo la verificacion

de los equipos encargados de la compactacion en obra.
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De manera que el instrumento que se utiliza se emplea para materiales que tenga
profundidades hasta 1000 mm debajo de la superficie, cabe mencionar que la profundidad puede

cambiar en funcioén del proyecto al igual que los parametros de correlacion.

Tanto la masa como la inercia del equipo pueden variar producto de la friccién por el
contacto superficial de las barras. Si se considera un DCP de 8 kg este puede ser usado para
estimar parametros de soporte en suelos gruesos, finos y materiales granulares. Asimismo, DCP
de 8 kg no es recomendable su uso en materiales cementantes al igual que si el material granular

presenta agregados mayores a 500 mm (2”) (ASTM, 2003)

Figura 25

Punta para la Penetracion del Suelo

Arbol para acoplar a bamrs
guia roscada
4 Junta suelta tipo "itting”
Oring ——
Dimension lateral —

Longitud 3mm (1/8%)

e Punto cero para

toma de datos

Nota. El grafico representa la conformacion de la punta para el ensayo DCP. Recuperado de:

ASTM — 6951

La penetracién medida relaciona la resistencia al corte “in situ” de los materiales y la
resistencia que estos ejercen a distintas profundidades, de esta manera se caracteriza a las
capas que conforman la estructura. EI DCP tiene amplias ventajas debido a su bajo costo para
la ejecucion del ensayo, y el tratamiento de los datos mediante estadisticas que permiten

relacionar el CBR con el Médulo Resiliente.
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Figura 26
Registro de Datos DCP

Frojeck Forest Servoa Aoad Dt 7 July 2001
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Nota. Recuperado de: ASTM — 6951

Donde:

C = Bil — Bi2

A: Numero de golpes del martillo entre lecturas del ensayo

B: Penetracion acumulada después de cada intervalo de golpes del mazo
C: Diferencia en la penetracion acumulada entre lecturas (Bi1-Bi2)

D: Relacion entre la penetracion entre lecturas y el numero de golpes (C/A)
E: Para el martillo de 8 kg es 1

F: Factor de martillo que multiplica a la penetracion por golpe (DxE)

G: De la correlacién entre CBR y el indice DCP

H: Contenido de Humedad si se dispone del valor
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Procedimiento
Primero: se realiza la verificacion de todos los instrumentos que conforman el equipo y
se toma en cuenta el desgaste de la punta-cono, ademas de que se encuentren calibrados y

aptos para la realizacion del ensayo.

Segundo: Se arman el equipo DCP, después entre 2 personas se ejecuta el ensayo

teniendo el aparato por la empufiadura se levanta y suelta el martillo desde una altura estandar.

Tercero: Soltar el martillo, entonces la primera persona levanta y suelta el martillo

seguidamente mientras el segundo operador registra la penetracién producida.

Cuarto: Repeticion del paso 3 del ensayo

La profundidad recomendada es 1000 mm, pero esto muchas veces queda a criterio del
técnico que este encargado en campo, puesto que depende de la aplicabilidad o requerimiento

del proyecto.

Quinto: Culminado la prueba se desarma el equipo.

Toma de datos
En sintesis, las lecturas se toman luego de una cantidad de golpes, donde la

penetracion obtenida corresponde a numero establecido y estas se anotan al mm mas cercano.
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Figura 27

Correlacion CBR y DCP

indice DCP CBR ingice OCP CBR Indice DCP CBR
mmigolpe % mmigolpe % mmigolpe %
<3 100 39 48 69.71 25
3 80 40 47 72-74 24
< 60 41 46 7577 23
5 50 42 44 78-80 22
6 40 43 43 81-83 21
7 35 44 42 84-37 20
8 30 45 a1 8&-91 19
9 25 46 40 92-96 138
10-11 20 47 38 97-101 1.7
12 18 48 38 102-107 186
13 16 49.50 7 108114 15
14 15 51 36 1521 14
15 4 52 35 12210 13
16 13 53-54 34 131-140 12
17 12 55 33 141182 11
1819 " 56-57 32 153-166 10
20-21 10 58 kR 166-183 09
22-23 9 59-60 30 184-205 038
24.26 8 81.62 29 206-233 07
27-29 7 63-64 28 234271 06
30-34 6 685-86 27 272.324 05
35.38 5 §7.68 26 >324 <05

Nota. Recuperado de: ASTM — 6951

Férmula para correlacién
Mediante el indice DCP y la penetracion obtenida se puede obtener el CBR in situ.
Donde la relacién entre la variable de penetracion vs golpe puede ser representada a través de

una grafica.
La correlacién utilizada para la penetracién por golpe se muestra a continuacion:

292

CBR=1

Cabe aclarar que la formula es utilizada para todos los suelos, a excepcion de los suelos

arcillosos que presentan baja plasticidad CL, y con CBR menor a 10.

Es asi como la seleccién de una correlacién adecuada depende del criterio profesional y
experiencia, dado la existencia de estratos diferentes se visualizara cambios en la pendiente del

grafico profundidad vs golpes acumulados.



Resumen de resultados de la Correlaciéon CBR y DCP
Tabla 42

CBR en Campo 0+000 Calicata #1
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RESULTADOS POR CAPA

Profundidad (mm) indice DCP CBR
# CAPA
Inicio Hasta mm/golpe (%)
1 0 245 30,63 6,32
2 245 517 33,29 5,76
3 517 933 54,00 3,35
CBR fin situ’ 4,89

Nota. En el primer ensayo DCP realizado se obtuvo una subrasante categorizada como mala

Figura 28

Profundidad vs Cantidad de Golpes Acumulados

# golpes total
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Nota. La grafica muestra una pendiente del 40% aproximadamente teniendo una resistencia al

suelo baja
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Tabla 43

CBR en Campo 0+500 Calicata #2

RESULTADOS POR CAPA

Profundidad (mm) indice DCP CBR
# Capa
Inicio Hasta mm/golpe (%)
1 0 323 24,85 7,99
2 323 405 5,36 44,56
3 405 522 8,62 26,17
CBR fin situ’ 24,93

Nota. En el segundo ensayo DCP realizado se obtuvo una subrasante categorizada como

buena

Figura 29

Profundidad vs Cantidad de Golpes Acumulados
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Nota. La grafica muestra una pendiente del 9% aproximadamente teniendo una resistencia al

suelo moderada
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Tabla 44

CBR en Campo 1+000 Calicata #3

RESULTADOS POR CAPA

Profundidad (mm) indice DCP CBR
# CAPA
Inicio Hasta mm/golpe (%)
1 0 418 38,00 4,97
2 418 848 33,67 5,69
3 848 918 4,92 49,06
CBR ‘in situ’ 18,91

Nota. En el tercer ensayo DCP realizado se obtuvo una subrasante categorizada como buena

Figura 30

Profundidad vs Cantidad de Golpes Acumulados
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Nota. La grafica muestra una pendiente del 28.6 % aproximadamente teniendo una resistencia

al suelo moderada baja
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Tabla 45

CBR en Campo 2+000 Calicata #4

RESULTADOS POR CAPA

Profundidad (mm) indice DCP CBR
# Capa
Inicio Hasta mm/golpe (%)
1 0 807 62,08 2,87
2 807 1133 20,64 9,84
3 1133 1204 5,00 48,14
CBR ‘in situ’ 19,27

Nota. En el tercer ensayo DCP realizado se obtuvo una subrasante categorizada como buena

Figura 31

Profundidad vs Cantidad de Golpes Acumulados
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Nota. La grafica muestra una pendiente del 27.4 % aproximadamente teniendo una resistencia

al suelo moderada baja
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Tabla 46

CBR en Campo 2+000 Calicata #4

RESULTADOS POR CAPA

Profundidad (mm) indice DCP CBR
# Capa
Inicio Hasta mm/golpe (%)
1 0 614 47,23 3,89
2 614 1082 31,79 6,07
3 1082 1461 25,92 7,62
CBR ‘in situ’ 5,57

Nota. En el cuarto ensayo DCP realizado se obtuvo una subrasante categorizada como mala

Figura 32

Profundidad vs Cantidad de Golpes Acumulados
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Nota. La grafica muestra una pendiente del 35.8 % aproximadamente teniendo una resistencia

al suelo baja



Tabla 47

Resumen de CBR de Campo en el Corredor Vial el Molinuco
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ABCSISAS CBR In Situ
0+000 4,89
0+500 24,93
1+000 18,91
1+500 19,27
2+000 5,57

Nota. Se puede observar que los valores varian entre 4.89% y 24.93%.

De esta manera la clasificacion de acuerdo con el CBR de campo obtenido nos refleja

que la calidad de la subrasante es regular.

Para el analisis del pavimento se empleara la informacion respecto a las condiciones

preliminares detalladas en este capitulo, cabe recalcar que no se puede implementar el disefio

por el método AASHTO 93 debido al medio continuo con el que estamos trabajando, razén por

la cual se llevara a cabo un andlisis por la teoria elastica para definir esfuerzos, deflexiones y

deformaciones.

CBR de la subrasante

Método estadistico

Este modelo se basa en la resolucién de la siguiente expresion:

CBR=u—tx*e¢

Donde:

u = Valor promedio de los valores CBR

t = Factor de seguridad igual a 2
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& = Desviacién estandar

Asimismo, debe existir un numero de sondeos respecto al valor del CBR para poder

desarrollar el modelo mediante la aplicacién de la siguiente ecuacion:

_ |[n*X CBR? — (¥ CBR)?
€= nn—1)

Finalmente se obtiene el valor del CBR de disefio aplicando la ecuacion del modelo

estadistico.

Tabla 48

Calculo CBR de Disefio

N° CBR % Desyv. Est t

1 4,89 8,98 2,00

2 24,93 8,98 2,00

3 18,91 8,98 2,00

4 19,27 8,98 2,00

5 5,57 8,98 2,00
u 14,71

Nota. Determinacion del CBR promedio y desviacion estandar

z CBR? = 1405.4

(Z CBR)2 — 5412.5

£ =28.98

CBR=u—txe¢
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— 0
100 14.53%

CBR =14.71— 2 %

Mediante la siguiente tabla se puede identificar el nivel de subrasante en funcion del

valor obtenido del CBR de diseio.

Tabla 49

Clasificacion de la Subrasante

CBR Clasificacion Uso SUCS AASHTO

0-3 Muy pobre Subrasante CH, MH A5, A6, A7

3-7 Pobre — Regular Subrasante CH, MH A4, A5, A6, A7
7-20 Regular Subrasante CL, ML, SC, SM, SP A2, A4, A6, A7
20-50 Bueno Base-Subase GM, GC, SW, SM, SP, GP  A1b, A2-5, A3 A2-6
>50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Nota. Al tener un valor de CBR de 14.53% la subrasante se clasifica como regular. Recuperado

de Manual de laboratorio de suelos para ingenieria civil. Bowles J, (1980).

Modulo de resiliencia de la subrasante (MR)
Las cargas que se producen sobre la estructura del pavimento son ciclicas y dinamicas
donde el suelo de la subrasante experimenta deformaciones. Asimismo, el MR nos indica el

grado que tiene la subrasante para adaptarse y recuperarse.

Existe un sin numero de correlaciones en funcion del CBR de disefio a continuacion,

tomamos 3 expresiones para el calculo del Médulo de Resiliencia:
Correlacion entre MRy CBR
MR = 1500 * CBR Para CBR < 10%

MR = 3000 * CBR 26> Para 10% < CBR < 20%
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MR = 4326 * In(CBR) + 241 Para CBR = 20%

Nota. Recuperado de: AASHTO, AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993,

EEUU.

Se toma como CBR de disefio el 14.53 % considerando el transito que se espere circule

por el pavimento.

MR = 1500 * 14.53%

MR = 21795 psi

Andlisis fisico, geolégico y ambiental de la zona el Molinuco
Componente Abidticos

Componentes Atmosféricos. Son aquellos componentes como: clima, temperatura,
precipitacién, etc. Para esto se toma la informacién emitida por el Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidraulica (INAMHI) de la estacion que se halle mas cercana al area de estudio.

Recurso Suelo y Agua. En este punto se consideran aspectos como: geologia,
composicion y uso del suelo por ende se buscara informacién de estudios existentes en la
zona. Ademas, se analizaran los factores como: hidrologia y calidad del agua fundamentado en

estudios anteriores.

Componente Biético. En este componente se considera la flora y fauna existente en la

zona, donde se describen caracteristicas, a la vez de un registro fotografico.

Diagnostico Ambiental
Existe un grupo de bosques que pertenecen a la subcuenca del rio Pita caracteristicos
de la regién andina, conocido como bosque nublado donde se observa varios tipos de flora, al

igual que plantas propias de la zona por ejemplo alisos, eucalipto y pinos. En cuanto a la fauna
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el refugio del Molinuco alberga varias especies de animales, como: conejos y especies de

pajaros.

Medio Fisico

Este factor refiere a los cambios en la temperatura, humedad, precipitacién y condiciones
meteoroldgicas en una determinada regién, en el caso del Ecuador la regién litoral es la zona
donde las precipitaciones son altas a diferencia de la region de la Sierra. El canton Rumifiahui
se sitla en una zona que presenta un clima templado-frio, con dos estaciones invierno y verano.
Para el analisis de los aspectos meteoroldgicos es necesario la utilizacion de la base de datos

del INAMHI.

Clima
Evidentemente la temperatura es de suma importancia, debido a que es un parametro que al
tener constantes variaciones influye directamente en el crecimiento, desarrollo y la productividad
de los cultivos agricolas. Es asi como, conocer la cantidad y duracién sirve para determinar un

valor para caracterizar el clima de la zona de estudio.

Tabla 50

Estacion Meteoroldgica Izobamba M003

Afios 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Promedio
Temperatura (°C) 12,2 12 11,3 122 12,1 116 119 124 11,95

Nota. De acuerdo con datos de la estacion M003 se presenta una temperatura ambiente.

Recuperado de: Anuarios Meteorologicos, INAMHI.

Ademas, es necesario diferenciar el cambio de temperatura existente entre las areas rural
y urbana, puesto que cerca del 75% del canton tiene un clima mesotérmico humedo, y el 15y 10

% resto se encuentre con un clima frio humedo respectivamente.
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Precipitacion. Esta variable tiene su importancia en el analisis de la distribucién de la
precipitacion mes a mes, a fin de determinar los meses mas y menos lluviosos, mediante

valores obtenidos de la estacién meteorolégica Izobamba M003

Tabla 51

Estacién Meteorolégica Izobamba M003

Afos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Promedio

Precipitacion (mm) 1465.4 1783.6 2032.3 1516.2 1774.4 1487.8 1400.6 1160.7 1577.63

Nota. De acuerdo con datos de la estacion M003 se presenta la precipitacion durante afos.

Recuperado de: Anuarios Meteorolégicos, INAMHI.

En el siguiente grafico mostrado se pude observar cémo los picos mas bajos
corresponden a los meses de junio, julio y agosto, es decir son los meses mas secos a

diferencia de mayo y septiembre donde la precipitacion media es alta.

Figura 33

Precipitacion Media Mensual (mm)
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Nota. El grafico representa la variacion media de precipitacion. Recuperado de: Plan de
Desarrollo y Ordenamiento territorial Cantén Rumifiahui, por Instituto Espacial Ecuatoriano &

MAGAP, 2013.

Recurso Agua

El canton Rumifiahui se sitia en la microcuenca del rio San Pedro, teniendo como
afluente principal el rio Pita, el cual se abastece de vertientes de los volcanes cercanos a
Cotopaxi y Pasochoa. Asimismo, el cantdn se encuentra sobre el rio Esmeraldas, en la

subcuenca del rio Guayllabamba.

Tabla 52

Microcuencas del Cantén Ruminahui

Microcuencas Area (km2)
Rio San Nicolas 26,3
Rio Capelo 3,5
Rio Salto 9,1
Rio Pedregal 0,0
Rio Santa Clara 49,3
CANTON TOTAL 88,2

Nota. Recuperado de: Plan de Desarrollo y Ordenamineto Territorial Cantéon Rumifahi, (2012-

2025).

Hidrologia. Considerando que el ciclo del agua es fundamental para los procesos de
evapotranspiracion, condensacion y precipitaciones, siendo este ultimo el responsable del
origen de cuencas hidrograficas. Estas se encuentran delimitadas por divisorias de aguas, es
decir el limite que existen entre cuencas contiguas. En el siguiente grafico se presenta los rios

que pertenecen al canton Rumifiahui.
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Figura 34

Rios que Atraviesan el Cantoén Rumifiahui

Nota. El grafico representa los principales rios del cantén Rumifahui. Recuperado: del Plan de

Desarrollo y Ordenamiento Territorial Cantén Rumifahui, (2012 — 2025).

En efecto la zona turistica del Molinuco esta sobre la microcuenca del Rio Pita, la
misma que experimenta una variacién altitudinal desde los 2400 hasta los 5800 msnm.

Teniendo ecosistemas terrestres caracterizados por bosques humedos y paramos.
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Figura 35

Ubicacién del Area de Estudio
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Nota. El grafico representa la microcuenca que involucra la zona del Molinuco. Recuperado de:

Instituto Espacial Ecuatoriano, 2013.

Geomorfologia

Para caracterizar este parametro es necesario observar sus curvas de nivel para definir
qgue el cantdon presenta un plano con pequefias ondulaciones montanosas, a la vez pendientes
cercanas al 10-25%, con ciertos rasgos geomorfoldgicos que se desatacan, como la elevacion

en el Pasochoa y la subida al Molinuco. Asimismo, acciones volcanicas determinaron la
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geomorfologia de la zona, debido a que se visualiza en ciertos puntos flujos de lava y relieves

volcanicos los cuales estan conformados por andesitas piroxénicas.

Figura 36

Geomorfologia del Cantén Rumifiahui

Nota. El grafico representa la geomorfologia que involucra la zona del Molinuco. Recuperado

de: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Cantén Ruminahui, (2012 — 2025).

Por su parte el relieve de la zona del Molinuco perteneciente al cantén Rumifiahui tiene
la influencia de una serie de procesos denudativos y acumulativos, los cuales fueron
caracterizado la zona como una superficie ondulada. Ademas, la morfologia del terreno es regular
y suave, dado que es un relieve tipo Valle del 38% aproximadamente, desde formas planas hasta
ondulaciones montafiosas mismas que en su mayoria se encuentran en la zona urbana del

canton.
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Geologia

El Molinuco se ubica dentro del basamento del Graben por hallarse entre los volcanes
Pasochoa e llalé donde recaen sobre la falla central de depresion interandina (Ruminahui, 2019)
Es asi como encontramos formacién de Cangahua, sedimentos, depdsitos aluviales y coluviales
a lo largo del corredor vial el Molinuco. Teniendo en su mayoria suelos del tipo arcilloso-arenoso

y suelos de orden de los molisoles.

Topografia

En el disefio de vial es de suma importancia conocer y determinar la topografia de la zona
en la que se implantara dicho proyecto, reconociendo que este parametro brinda caracteristicas,
como: altimetria y planimetria del terreno y con ella se podra llevar a cabo un disefio ecoldgico
racional. Por esta razén se ha determinado curvas de nivel y pendiente de la zona analizada,

como se muestra a continuacion:

Figura 37

Delimitacion de la Zona de Estudio

)
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b

Nota. El grafico representa la zona turistica del Molinuco. Recuperado de: Google Earth
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Figura 38

Modelo Digital del Terreno en 2D
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Nota. El grafico representa las curvas de nivel cada 20 m pertenecientes a la zona del

Molinuco. Recuperado de: Global Mapper

Mediante la delimitacion previamente realizada en Google Earth, se proceso los datos en
el programa Global Mapper donde se puede apreciar que la zona del Molinuco tiene un terreno
montanoso ademas dicho tramo se encuentra una altitud que va entre 2916 msnm y 2879 msnm.
Por lo cual el perfil obtenido en dicho tramo que va desde la abscisa 0+000 hasta la abscisa

2+000 tiene el siguiente perfil.

Figura 39

Perfil de Elevaciéon del Terreno

Nota. El grafico muestra la altitud maxima y minima a lo largo del perfil. Recuperado de: Google

Earth
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Esquema de la estructura de pavimento propuesta para el analisis
Metodologias para el disefio de pavimentos flexibles

Los métodos de disefio de pavimentos flexibles recaen sobre el modelo empirico-
mecanicista el cual se fundamenta por el desempefo de los materiales y la mecanica del medio
continuo, como es el caso de la capa de rodadura a base de resina epdxica y agregados
propuesta en este trabajo. Sumado a la verificacidon en campo del funcionamiento de la estructura
de pavimento, razén por la cual hace que se logre una erogacion de recursos econémicos para

el mantenimiento y rehabilitacion de los corredores viales (Coria Gutiérrez, 2018)

El analisis de una metodologia de disefio eficiente es fundamental para evitar problemas
en los pavimentos producto del paso reiterado de vehiculos de distinto tipo de eje. La respuesta
inmediata que genera la estructura del pavimento son esfuerzos, deflexiones y deformaciones
como resultado de las cargas dinamicas y ciclicas, estos tres parametros se reproducen en cada

una de las capas.

Desde el punto de vista del disefiador se consideran dos deformaciones: la primera a
tension que son la causante del fendmeno de piel de cocodrilo en los pavimentos y la segunda
permanente. Asimismo, en el criterio estructural la deflexion juega un rol importante para la
identificacion de la calidad de estructura y la capacidad que esta puede ofrecer ante la demanda

creciente de vehiculos.

En definitiva, se consideran modelos elasticos que permiten observar el comportamiento
del pavimento, donde la parte empirica recae sobre las reacciones del pavimento flexible de

modo similar el proyectar la vida util del pavimento viene dado por observaciones de campo.

Desempeio de los materiales. Un pavimento es una estructura conformada por

diferentes capas de materiales que cumplen funciones especificas como la de disipar los
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esfuerzos que llegan a la subrasante. Generando una estructura multicapa que en conjunto

brindan confort a los usuarios del corredor vial.

Figura 40

Conformacioén de la Estructura de Pavimento

. Carpeta asfaltica

@ Base

RE Sub-base

. Subrasante

Nota. Recuperado de Tipos de Pavimento, por Loria Guillermo, 2022.

El paviemnto flexible cumple la funcion principal de brindar un nivel eficiente de
serviciabilidad a los usuarios paralelamente en la parte estructural debe transmitir y distribuir
las cargas dinamicas. Evidentemente resulta importante la verificacion de la calidad de los
materiales, por tal motivo para la implementacion en la zona de estudio el Molinuco los
materiales que conforman la capa de rodadura, base y subbase deben cumplir con las

especificaciones MOP0OO1F 2002.

Elasticidad en los materiales. Considerando que un material elasticamente lineal
conlleva una relacion esfuerzo vertical sobre deformacion vertical. Este concepto es muy
fundamental para entender el limite elastico donde los materiales sufren disminuciones en la
rigidez, ademas, si consideramos que el coeficiente de Poisson forma parte de la isotropia del

material se puede obtener deformaciones axiales ideales y homogéneas.
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Figura 41

Esfuerzos Normales y Cortantes Bajo el Sistema X, Y, Z

v

Nota. Recuperado de Instituto Mexicano del Transporte (IMT), 2015.

Presion que actua sobre la estructura de pavimento. En el disefio de pavimentos la
categoria del vehiculo es fundamental, debido a que ha mayor peso se produce mayor
deterioro de la capa de rodadura, por consiguiente, es necesario clasificar por tipos de acuerdo

con la Tabla de Pesos y Dimensiones del MOP 2003.

Eje Simple: Es aquel elemento conformado por un solo eje, siendo una o dos ruedas

sencillas en sus extremos.

Eje Tandem: Es aquel elemento conformado por dos ejes sencillos, siendo con ruedas

dobles en los extremos a fin de repartir las cargas en partes iguales.

Eje Tridem: Es aquel elemento conformado por tres ejes sencillos, siendo con ruedas

dobles en sus extremos, manteniendo una separacion menor a 2.4 metros.
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Figura 42

Efecto de la Presién de Inflado en Contacto con la Capa de Rodadura

Falta de presion Presion excesiva Presion adecuada

Nota. Recuperado LT LATERCERA, por Gutiérrez José, 2019.

Si se desprecia el efecto del neumatico sobre el pavimento tenemos que la presién de
contacto entre el neumatico y la capa de rodadura resultara igual a la presion del aire en el

neumatico.

De tal forma que cuando se aplica la carga del neumatico esta se flexiona, generando
esfuerzos y deformaciones a lo largo de cada una de las capas, donde la magnitud de estos
parametros depende netamente del tipo de eje. Finalmente, se puede disefiar el pavimento por

fatiga y deformacion a tension y compresion.

Analisis para el diseiio de pavimentos flexibles. Para definir unos espesores es
necesario considera una metodologia empirico-mecanicista la cual previamente conoce la
calidad de los materiales utilizados en la estructura de pavimento, donde los espesores de cada
capa resultan de un proceso de iteraciones. Por ello si estos no soportan el transito generado
se debe variar sus valores hasta obtener un disefio final confiable. A continuacion, se detalla un

procedimiento de esta metodologia.
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Figura 43

Metodologia Empirico-Mecanicista
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Nota. Recuperado de Nueva guia de disefio mecanistica-empirica para estructuras de

pavimento, por Leiva Fabricio, Universidad de Costa Rica.

Con este procedimiento una de las ventajas es que se permite una 6ptima evaluacién de
las posibles consecuencias que pueda sufrir el pavimento y predecir modos de falla, bajo
condiciones como: el incremento de carga, cambios en la presion de inflado, y otras variables.

Desde el criterio de disefiador con esta metodologia se incrementa la confiablidad.

Para llevar a cabo el disefio por esta metodologia implica una serie de valores y criterios,
sumado a la complejidad en los calculos razén por lo cual se empled un modelo de una capa a

ser desarrollado en este capitulo, con el fin de realizar una evaluacion tentativa de la subrasante.

Modelos tentativos propuestos para evaluar la respuesta del pavimento.
Para tener una seleccion de disefio tentativo se plantean dos modelos, siendo el primero

el sistema de una capa y el segundo un sistema multicapa a desarrollarse en el siguiente capitulo.
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Configuracioén inicial del pavimento propuesto
Figura 44

Dimensionamiento Inicial del Pavimento

Nota. Se muestra un esquema que incluye las capas que conforman el pavimento flexible

En este punto partimos de una suposicion inicial de la estructura de pavimento, para lo
cual tenemos 3 capas como se observa en la figura cada una con su espesor y para la capa de
base y subbase son gravas de 3/8 y % respectivamente. En cada una de las capas se conoce

las propiedades de los materiales tanto el médulo de elasticidad como el coeficiente de Poisson.

Caracterizacion de los materiales
Tabla 53

Parametros de Entrada

Parametros Médulo de Young (KN/m?) Poisson p
Capa de rodadura 5330000 0,35
Base 4000000 0,30
Subbase 50000 0,25
Subrasante 48000 0,30

Nota. En esta tabla se muestra los datos tomados del ensayo de carga de placa.
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Primer modelo: Sistema de una capa. Boussinesq en sistemas monocapa determina
la distribucion de esfuerzos producto de una carga puntual en condiciones homogéneas,
linealmente elasticos e isotrépicos. Asimismo, integré este modelo a cargas de area circular a lo

largo del eje de simetria (Coria Gutiérrez et al., 2018)

Entonces, se considera una carga circular de 8.2 ton que esta repartida de manera
uniforme la cual corresponde a un eje estandar de disefio a una determina profundidad z, como
resultado se tendra maximos esfuerzos verticales cuando r=0. El siguiente sistema homogéneo

esta representado por una subrasante del tipo SM.

Figura 45
Modelo de Boussinesq Propuesto

a=125cm
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Nota. La imagen nos muestra las propiedades de la subrasante y la carga aplicada

Con estos datos se determinan esfuerzos y deformaciones en una carretera que tiene

una subrasante con un CBR del 14.53%.

Esfuerzo maximo vertical

43
0z =49 [1 - (@ + 22)1.5]

Deformacion maxima vertical
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Mediante el uso de las ecuaciones planteadas, obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 54

Resultados de Esfuerzo y Deformacion Vertical

E

2(1—p?)
=——qa

(a? + z2)05 - (a? + z2)15
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Profundidad oz (Kg/cm?) €z (%)
0 4,2500 0,5432
5 4,0323 0,6893
10 3,2139 0,6177
15 2,3231 0,4679
20 1,6584 0,3413
25 1,2089 0,2517
30 0,9073 0,1901
35 0,7004 0,1474
40 0,5544 0,1170
45 0,4484 0,0948
50 0,3694 0,0782
55 0,3092 0,0655
60 0,2624 0,0557
65 0,2253 0,0478
70 0,1955 0,0415
75 0,1711 0,0364
80 0,1510 0,0321
85 0,1342 0,0285
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Profundidad oz (Kg/lcm?) €z (%)
90 0,1201 0,0255
95 0,1080 0,0230
100 0,0977 0,0208

Nota. En esta tabla se muestra los datos obtenidos de la aplicacién de las ecuaciones de

esfuerzo y deformacion

Figura 46

Andlisis de las Curvas Esfuerzo y Deformacion
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Nota. La imagen nos muestra la disminucién tanto de esfuerzo como de deformacién a mayor

profundidad

Del analisis de las graficas se concluye que los 30 cm iniciales de la subrasante asumen

cerca del 70 % de los esfuerzos transmitidos por la carga de contacto de 6 kg/cm2. De igual

forma en la distribucion de esfuerzos se observa que no depende del desempefio del material

mas bien de la carga aplicada sobre el neumatico.

El calculo de la deflexién vertical maxima que ocurre en la superficie se da por la

siguiente expresion:
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2(1 - 0.252 k
= ( )*4.25 g

289 o x12.5cm

Wo

Wy = 2.2 mm

Segundo Modelo: Sistema de capas multiples. Para la aplicacion de este segundo
modelo es necesario la aplicacion de un software con enfoque en el disefio empirico-
mecanicista donde se incluya factores y criterios. Continuando con el procedimiento mostrado
anteriormente se realizan una serie de calculos complejos para evaluar estructuras tentativas

de pavimentos flexibles a la vez los niveles de desempefio.

Inicialmente los datos requeridos para desarrollar este modelo corresponden a la
estructura del pavimento, es decir aspectos principales como tipo de material y el espeso
tentativo. Posteriormente se ingresan caracteristicas de cada uno de los materiales como

Modulo de elasticidad, Coeficiente de Poisson, Médulo resiliente entre otros de cada capa.

Por ende, se propone una estructura de pavimento de 34 cm de altura conformado en

distintas capas como se muestra en la figura.

Figura 47

Conformacién de la Estructura de Pavimento

FCARARTA DERESINAY S AU S SR NAUE SN

Nota. Los valores de altura para base y subbase son de 15 cm y una carpeta de resina epoxica

de 4 cm
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En consecuencia, con el disefio tentativo mostrado se analizara la estructura de
pavimento con el software Plaxis, donde se determinara si cumple o no cumple con el criterio

de desempefo y las solicitaciones de transito esperadas.
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Capitulo VI

Software PLAXIS
Generalidades del software

PLAXIS es un programa de elementos finitos bidimensionales disefado
especificamente para la realizacion de analisis de deformacion y estabilidad de problemas
geotécnicos. Las situaciones modelizables corresponden a problemas de deformacién plana o
con axisimetria. El programa utiliza una interface grafica que permite a los usuarios generar
rapidamente un modelo geométrico y una malla de elementos finitos basada en una seccién
transversal vertical representativa del problema que se trate. Es necesario que los usuarios

estén familiarizados con el entorno Windows (Brinkgreve, 2004).

La interfaz de usuario esta constituida por cuatro subprogramas (Input (Entrada)),

Calculations (Calculos), Output (Resultados) y Curves (Curvas) (Brinkgreve, 2004).

Conformacioén del software
El software PLAXIS se encuentra dividido en cuatro programas para el desarrollo de los

problemas geotécnicos, que se detallan a continuacion:

Programa de Introduccién de datos (Input). Es el programa encargado de la
generacién de datos iniciales, permite la modelacién geométrica, asi como de los distintos
elementos que lo conforman (placas, geomallas, anclajes, etc.), crea la malla de elementos

finitos y establece las condiciones externas del modelo.
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Figura 48

Interfaz del Programa de Introduccién de Datos (Input)

Plaxis 8.5 Input - <NoName:>
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Nota. La imagen nos muestra el interfaz del subprograma input de PLAXIS para la generacién

de datos iniciales.

Programa de Calculo (Calculations). Este programa permite establecer los
parametros pertinentes para poder desarrollar el calculo requerido, a partir de modelo de
elementos finitos realizado en el programa Input. Se puede crear fases de calculo para definir el

orden de las mismas y determinar el punto inicial de desarrollo.

El programa permite cuatro tipos de calculos que son: analisis plastico, analisis de

consolidacion, analisis de seguridad (Phi- ¢ reduction) y el andlisis dinamico.
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Figura 49

Interfaz del Programa de Calculo (calculations)
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Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00... 0 0
+ FASE 1 1 1] Plastic analysis Staged construction 0,00... 1 1

Nota. La imagen nos muestra el interfaz del subprograma calculations de PLAXIS para el

desarrollo del calculo mediante el modelo de elementos finitos.

Programa de Resultados (Output). Este programa dispone de los dispositivos para
poder observar y analizar los resultados correspondientes al caso de estudio, a partir de los
parametros definidos en los programas anteriores. Los resultados que se pueden observar son
las deformaciones en los nodos, las tensiones, los grados de sobreconsolidacion, los puntos

plasticos y la presion interesticial.

Inclusive en el caso de haber modelado elementos estructurales (como placas, mallas o
anclajes), se presentan los esfuerzos a los que se encuentran sometidos y su rigidez. Ademas
los valores numéricos pueden ser representados en tablas de: desplazamientos, tensiones y

deformaciones, nodos y puntos de tension, esfuerzos en interfaces y estructuras.
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Interfaz del Programa de Resultados (output)
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Nota. La imagen nos muestra el interfaz del subprograma output de PLAXIS para el analisis de

los resultados obtenidos.

Programa de Curvas (Curves). El programa Curvas puede ser utilizado para el trazado

de curvas de carga-desplazamiento o de tiempo-desplazamiento, diagramas tension-

deformacion y trayectorias de tension o de deformacion de puntos previamente seleccionados

de la geometria. En estas curvas se visualiza la evolucién de ciertas variables de interés a lo

largo del proceso de calculo, lo que proporciona una mejor comprension del comportamiento

global y local del suelo. (Brinkgreve, 2004)
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Este programa también permite multiples curvas en un unico grafico, para poder
comparar el desarrollo de desplazamientos y esfuerzos, en puntos de la geometria
seleccionados anteriormente. Asi como la regeneracién de curvas para poder actualizar el

grafico existente a los nuevos datos.

Figura 51

Interfaz del Programa de Curvas (curves)
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Nota. La imagen nos muestra el interfaz del subprograma curves de PLAXIS para la generacion

de gréficos de los datos obtenidos.

Parametros de entrada del software
PLAXIS nos permite realizar la modelacién con distintos métodos de analisis, en este

caso de estudio se emplea el modelo lineal elastico, por lo que, para la parametrizacién de los
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materiales de la estructura del pavimento, se requiere conocer unos coeficientes base para su

desarrollo, los mismos que se explican a continuacion:

Geometria. En el programa de introduccion de datos (Input) se requiere conocer la
geometria del caso de estudio, es decir, los espesores de los elementos del pavimento (capa
de rodadura, base, sub base y sub rasante) que se encuentran resumidos en la tabla 55, asi
como las cargas o deformaciones a las que se encuentra sometido el modelo. En la figura 52

podemos observar la geometria que se implemento en el software.

Tabla 55

Parametros de las Capas del Pavimento Propuesto

Capas Mdodulo de Zoung Rel_acic')n de Espesor de la
(KN/m*) Poisson (v) Capa (cm)
Capa de Rodadura 5330000 0,35 4
Base 4000000 0,3 15
Sub Base 50000 0,25 15
Sub Rasante 48000 0,3 150

Nota. En esta tabla se muestra las propiedades de cada una de las capas constituyentes del

pavimento propuesto.
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Figura 52

Estructura del Pavimento Propuesto y Cargas Aplicadas

31 cm , 125cm

417,66 KN/m2

417,6 KN/m2

000

Y

Nota. La imagen nos muestra la estructura del pavimento propuesto, con las cargas

correspondientes a un eje simple de cuatro neumaticos.

Médulo de Young (E). El médulo de elasticidad es importante en el modelo constitutivo
elastico, asi como con el de Mohr-Coulomb, y es tratado como un modulo de rigidez basico. Al
usar un valor constante para la caracterizacién de cada capa se debe tener una mayor

consideracién para que el comportamiento del suelo siga la trayectoria de las tensiones

esperadas.
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En la modelacién de la capa de rodadura y la base, se emplean los datos obtenidos en
el ensayo de carga con placa que se encuentran resumidos en la tabla 27 y tabla 28. Los

modulos de elasticidad de la sub base y sub rasante se obtuvieron a partir de la tabla 56.

Tabla 56

Rangos Tipicos de Moédulos de Young para Suelos Tipo

Médulo de Young

Tipo de suelo Consistencia del Suelo (KN/m2)

Muy Suave 2000-15000

Suave 5000-25000

Limo Medio 15000-50000
Duro 50000-100000
Arenoso 25000-250000

Limosa 7000-21000

Arena Loess Suelta 10000-24000
Densa 48000-80000
Suelta 50000-145000

Arena y Grava
Densa 100000-190000

Nota. Recuperado de Basic and Applied Soil Mechanics (p. 330), por Gopal Ranjan, 2000.

Coeficiente de Poisson (v). Este parametro expresa la relacion entre deformaciones
unitarias transversales y axiales. En modelaciones con comportamiento drenado se genera una
reduccion representativa del volumen desde el inicio de la carga, por lo que el valor del
coeficiente de Poisson es fundamental. Cabe recalcar que en condiciones drenadas los suelos

tienen valores tipicos de 0.3 como podemos observar en la tabla 57.
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Tabla 57

Rangos Tipicos de Relaciones de Poisson para Suelos Tipo

Tipo de suelo Relaciéon de Poisson (v)
Limos saturados 0,4-0,5
Limos no saturados 0,1-0,3
Limos arenosos 0,3-0,35
Limoso 0,3-0,35
Arena (densa) 0,15-0,25
Arena Gravosa 0,3-0,7
Roca 0,1-0,4
Loess 0,1-0,3
Hormigén 0,15

Nota. Recuperado de Basic and Applied Soil Mechanics (p. 331), por Gopal Ranjan, 2000.

Permeabilidad (kx y ky). La permeabilidad es necesaria en los analisis de
consolidacién y en los calculos de flujo, debido a que establece una dimension de velocidad. El
programa diferencia la permeabilidad tanto en sentido vertical como en horizontal, dado que
existen materiales y suelos en los que si pueden representar una diferencia. Si se quiere
representar una permeabilidad nula, el valor debera ser minimo como por ejemplo para el caso
de hormigones o rocas no agrietadas. La permeabilidad de las capas estructurales se uso la

tabla 58.
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Tabla 58

Rangos Tipicos de Coeficientes de Permeabilidad para Suelos Tipo

Tipo de suelo k (cm/s)
Grava limpia 100-1
Arena Gruesa 1-0,01
Arena Fina 0,01-0,001
Arcilla limosa 0,001-0,00001
Arcilla 0,000001

Nota. Recuperado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p. 122), por Braja M. Das., 2015.

Peso saturado y no saturado (ysat y yunsat). El peso saturado representa la relacion
entre el peso del sélido por unidad de volumen y el peso no saturado incluye el liquido
intersticial. El uso de cada uno depende de la ubicacion del nivel freatico y también de la
porosidad del material, siempre el peso no saturado va a ser menor al saturado y puede existir
una gran diferencia dependiendo del nivel de saturacion, por ejemplo, en las arenas. Y las
presiones intersticiales que se encuentran arriba del nivel freatico siempre se consideran como
cero. Los valores se obtuvieron del ensayo de gravedad especifica y absorcidén en el agregado
grueso correspondiente a la norma ASTM C 127, los datos se encuentran resumidos en la tabla

60.

Tabla 59

Rangos Tipicos de Gravedad Especifica para Suelos Tipo

Tipo de suelo Gravedad Especifica
Arena (densa) 0,15-0,25
Arena Gravosa 0,3-0,7

Roca 0,1-0,4
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Tipo de suelo Gravedad Especifica
Loess 0,1-0,3
Hormigén 0,15

Nota. Recuperado de Basic and Applied Soil Mechanics (p. 14), por Gopal Ranjan, 2000.

Modelo Constitutivo de los Materiales

Existen nueve modelos constitutivos dependiendo de las caracteristicas propias de cada
material, cada uno de ellos permiten describir el comportamiento de los elementos
dependiendo de unos parametros base que permiten definir su relacion de deformaciones y
esfuerzos, tanto en situaciones de analisis estaticos como dinamicos. Los principales son: el
método lineal elastico y el método Mohr Coulomb, que establecen el comportamiento de

medios continuos.

Modelo Lineal Elastico. El modelo constitutivo lineal elastico se fundamente en la ley
de Hooke en una condicion de isotropia para la elasticidad linea. En este modelo son
importantes principalmente dos parametros, los cuales son: el modulo de elasticidad E, y el

coeficiente de poisson.

Su uso se enfoca principalmente a capas rigidas de suelo, en las que estudios
dinamicos simplificados pueden ser realizados para el analisis de deformaciones en los

elementos.

Modelo de Mohr-Coulomb. El modelo de Mohr-Coulomb refleja de una manera mas
precisa el comportamiento del suelo, para ello requiere de cinco parametros, que son los
siguientes: el modulo de elasticidad E, el coeficiente de poisson v, el angulo de dilatancia, el

angulo de friccién y la cohesién del material.
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Modelo para Roca Fracturada. El modelo para analisis de roca fracturada, sigue un
analisis elastico plastico, en este caso aniso6tropo a diferencia del modelo lineal elastico. En
este andlisis las tensiones tangenciales se encuentran limitadas a generar un niumero de rotura

por cada direccion de desplazamiento. Por ello es util para simular suelos con roca fracturada.

Modelo de Suelo con Endurecimiento. En este cado el modelo de suelo endurecido
toma en cuenta un comportamiento plastico debido al endurecimiento que genera la friccion,
por lo que se considera una variante elastoplastica. Otro factor importante es la compresién por
lo cual se genera el endurecimiento, que es irreversible en unas condiciones iniciales. Ademas,
otras funcionalidades son la modelacion de arenas y gravas, pero también de suelos con un

comportamiento blando como es el caso de las arcillas.

Modelo de Suelo Blando. Este modelo se enfoca en suelos arcillosos, en situaciones
de compresiones iniciales o primarias, la tipologia que permite analizar es tipo CamClay que

evalua arcillas consolidadas o limos de distinto tipo.

Métodos de analisis del software

Existen tres tipos de calculos para el procesamiento de los datos que se pueden
especificar para cada una de las fases: el analisis en funcion de la seguridad, el analisis en
base a la consolidacion y el calculo plastico. En el caso de estudio se desarrolla el analisis en

funcién del calculo plastico para poder desarrollar una deformacion elastico plastica.

Calculo Plastico. El modelo elastico plastico se desarrolla en esta opcién de calculo,
por lo que no considera el parametro del tiempo referente a la presion intersticial que puede
llegar a ocasionar amortiguamientos. El célculo plastico se encuentra en funcion de el teorema
de las pequenas deformaciones. En este caso la geometria original, es decir sin
deformaciones, es la determina la matriz de rigidez para el calculo. Es por ello que es util en

una amplia gama de problemas geotécnicos.
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Analisis de Consolidacion. El analisis de consolidacion tiene en cuenta el parametro
del tiempo respecto a las presiones intersticiales a diferencia del modelo plastico. Permite
trabajar con suelos arcillosos en estado saturado para determinar disipaciones de
consolidacién en un periodo de tiempo. Este tipo de calculo se lleva a cabo después de un
analisis plastico, y no se aplican cargas adicionales generalmente. Un inconveniente a tener en

cuenta es la posible rotura del estrato si es que se llegara a aplicar cargas durante el analisis.

Analisis de Seguridad (Phi-c Reduction). El célculo en funcién de la seguridad (Phi- ¢
Reduction), realiza un analisis estricto del comportamiento de suelo, al reducir los parametros
de resistencia. Es necesario en modelamientos donde se requiera conocer factores de
seguridad para el caso de estudio. También es posible desarrollarlo después de cada fase de
calculo, es decir que se podria analizar cada fase de la construccion. La limitacién es no poder
tomar como linea base los resultados obtenidos en este tipo de calculo, debido a que concluiria

en estados de fractura.

Diseno en el software PLAXIS
El analisis de deformaciones y esfuerzos en las capas del pavimento obtenidos

mediante el software PLAXIS, se desarroll6 mediante la metodologia siguiente:

1. El primer paso es ingresar en el programa de introduccién de datos (Input), para
determinar las dimensiones y parametros de la geometria. Se elige el modelo de
deformacioén plana debido a que se requiere analizar una seccién transversal
uniforme, y 15 nodos para una mayor densidad de datos. Las unidades de
trabajo como la fuerza, longitud y tiempo en KN, m y dia respectivamente.

2. Establecer la geometria de la estructura que se quiere analizar, en este caso
1.50m que corresponde a la mitad del carril de 3m, los espesores de las capas
son los que se encuentran detallado en la tabla 55, se colocaron las

restricciones y la carga distribuida correspondiente al eje simple.
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3. En la pestafia Material Sets se crean los nuevos materiales, en funcion de las
propiedades descritas en la tabla 60 y se colocan a las capas correspondientes.

4. Se procede a generar la malla del método de elementos finitos, asi como los
esfuerzos iniciales para poder continuar con el siguiente programa de calculo.

5. En el programa de calculo se utiliza el analisis plastico debido a que permite
desarrollar un analisis de deformaciones elastico-plastica, se determinan las
fases y se colocan los valores de las cargas.

- Las cargas corresponden a un eje simple con doble neumatico.

- La huella del vehiculo de diseio tiene como radio 12.5 centimetros, el cual
corresponde al radio de contacto de areas circulares cargadas.

- Al disefiar un eje simple de 8.2 toneladas, la presion de contacto que se
distribuye a cada neumaético tiene un valor de 60.57 psi 0 417.6 KN/m2.

- Ladistancia entre los ejes de cada neumatico es de 31 centimetros como se

puede observar en la figura 52.

Figura 53

Esquema de Aplicacion de Carga [cm]
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Nota. El grafico representa la aplicacion de cargas generado para el modelo en PLAXIS.
6. Finalmente, en el programa de resultados podemos obtener las deformaciones
de la malla, desplazamientos, deformaciones unitarias y esfuerzos totales. Asi

como los resultados tabulados y graficas en el programa de curvas.

Tabla 60

Parametros de las Capas de Pavimento Propuesto en PLAXIS

Parametros Simbolo Capa de Base Sub Sub Unidad
Rodadura Base Rasante
Modelo del Material Modelo Elastlco E|?.StICO Elastlco E|?.StICO )
Lineal Lineal Lineal Lineal
Tipo de Compor_tamlento Tipo Drenado Drenado Drenado Drenado -
del Material
Peso Especifico del Suelo 3
Peso Especifico del Suelo 3
Saturado Ysat 23,5 24,36 23,67 21,2 KN/m
Permeabilidad en Kx 100 3 1 1 m/dia
Direccion Horizontal
Permeabilidad en ,
Direccion Vertical Ky 100 3 1 1 m/dia
Mdédulo de Young's Erert 5330000 4000000 50000 48000 KN/m?
Relacion de Poisson Y 0,35 0,3 0,25 0,3 -

Nota. La tabla resumen contiene los datos ingresados al software PLAXIS, correspondientes a

cada capa de la estructura del pavimento para su modelacion.



Resultados en el software PLAXIS

Figura 54

Discretizacion del Modelo del Pavimento Propuesto en PLAXIS
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Nota. El grafico representa el mallado generado para el modelo del pavimento propuesto en

PLAXIS.
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Desplazamientos Verticales en PLAXIS
Figura 55

Desplazamientos Verticales en PLAXIS
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Nota. El grafico representa los desplazamientos verticales generados en la estructura del

pavimento por una carga de un eje simple en el software PLAXIS.



Tabla 61

Desplazamientos Verticales en PLAXIS
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Desplazamientos Verticales - Software PLAXIS

Z[cm] 0

0 -0,4233

-5 -0,4243
-10 -0,4243
-15 -0,4237
-20 -0,4223
-25 -0,4034
-30 -0,3852
-35 -0,3674
-40 -0,3482
-45 -0,3297
-50 -0,3111
-55 -0,2936
-60 -0,2767

10

-0,4189
-0,4198
-0,4199
-0,4193
-0,4180
-0,4017
-0,3857
-0,3641
-0,3452
-0,3310
-0,3144
-0,2983
-0,2756

20

-0,4066
-0,4075
-0,4076
-0,4072
-0,4059
-0,3941
-0,3740
-0,3544
-0,3338
-0,3217
-0,3051
-0,2858
-0,2770

X [ecm]
30
Az [cm]
-0,3880
-0,3887
-0,3887
-0,3882
-0,3871
-0,3717
-0,3566
-0,3395
-0,3192
-0,3005
-0,2832
-0,2722
-0,2545

40

-0,3630
-0,3634
-0,3631
-0,3627
-0,3621
-0,3404
-0,3300
-0,3197
-0,3012
-0,2873
-0,2773
-0,2664
-0,2483

50

-0,3343
-0,3346
-0,3347
-0,3345
-0,3340
-0,3217
-0,3096
-0,2975
-0,2796
-0,2689
-0,2627
-0,2477
-0,2388

60

-0,3001
-0,3001
-0,3002
-0,3002
-0,3002
-0,2919
-0,2813
-0,2706
-0,2571
-0,2493
-0,2297
-0,2278
-0,2187

Nota. La tabla contiene los valores de los desplazamientos verticales generados en la

estructura del pavimento por una carga de un eje simple en el software PLAXIS.

Tal como muestra la figura 53, los desplazamientos verticales en la estructura del

pavimento propuesta alcanzan un valor maximo de 4.23 mm en el eje de la llanta externa,

considerando una carga distribuida de 417.6 KN/m2 correspondiente a un eje simple. El

espesor total de la estructura es de 34 cm por lo tanto en la frontera subbase - subrasante
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existen un desplazamiento de 3.67 mm, y como podemos observar en la tabla 61 a una

profundidad de 60 cm el desplazamiento vertical se reduce a 2.77 mm.

Deformacion Unitaria Vertical en PLAXIS
Figura 56

Deformaciones Unitaria Verticales en PLAXIS

-0.00 0.50 1.00 1.50

ra

g a g & 3
II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|II

[%]

0.050
0.025

0.000

[

-0.025
-0.050
-0.075
— -0.100
—1-0.125
—1-0.150
—1-0.175

| | —1-0.200
— -0.225
-0.250

| | -0.275

(=]

| | -0.300
| I -0.325
-0.350
| l -0.375

&

4+ S+ 4 S S e S S e e S e
B I oo o

Vertical strains (Eps-yy)
Extreme Eps-yy -372,14%10 2%

Nota. El grafico representa las deformaciones unitarias verticales generadas en la

estructura del pavimento por una carga de un eje simple en el software PLAXIS.



Tabla 62

Deformaciones Unitarias Verticales en PLAXIS
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Deformaciones Unitarias Verticales - Software PLAXIS

Z[cm] 0

0 0,0322

-5 0,0084
-10 -0,0053
-15 -0,0189
-20 -0,3768
-25 -0,3690
-30 -0,3612
-35 -0,3534
-40 -0,3301
-45 -0,3210
-50 -0,3098
-55 -0,3010
-60 -0,2924

10

0,0309
0,0052
-0,0077
-0,0209
-0,0346
-0,3576
-0,3506
-0,3319
-0,3248
-0,3175
-0,3093
-0,3013
-0,2885

20

0,0280
0,0096
-0,0027
-0,0167
-0,0319
-0,3495
-0,3418
-0,3339
-0,3151
-0,3071
-0,2959
-0,2898
-0,2833

X [ecm]
30
€z [%]
0,0231
0,0100
-0,0054
-0,0145
-0,3290
-0,3227
-0,3166
-0,2953
-0,2872
-0,2789
-0,2717
-0,2670
-0,2670

40

0,0156
0,0019
-0,0077
-0,0137
-0,0204
-0,2850
-0,2814
-0,2782
-0,2584
-0,2545
-0,2517
-0,2478
-0,2439

50

0,0099
0,0047
0,0000
-0,0062
-0,0114
-0,2455
-0,2446
-0,2432
-0,2278
-0,2255
-0,2240
-0,2214
-0,2190

60

0,0010
0,0006
0,0001
-0,0017
-0,1976
-0,1995
-0,2019
-0,2034
-0,1913
-0,1916
-0,1917
-0,1915
-0,1908

Nota. La tabla contiene los valores de las deformaciones unitarias verticales generados en la

estructura del pavimento por una carga de un eje simple en el software PLAXIS.

Como podemos analizar en la tabla 62 las deformaciones unitarias en la subrasante son

mayores debido a que tienen un modulo de elasticidad mucho menor que la de las capas

conformantes del pavimento propuesto. Ademas, al ser un analisis elastico plastico la

dimensioén de las deformaciones unitarias, se van a encontrar en funcion del médulo de Young y

del coeficiente de poisson de cada material.
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Las deformaciones unitarias verticales a compresion son las responsables del
ahuellamiento del pavimento, por lo que la base de la estructura compuesta por la malla de

botellas permite minimizar este deterioro.

Esfuerzos Verticales en PLAXIS
Figura 57

Esfuerzos Verticales en PLAXIS
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Nota. El grafico representa los esfuerzos verticales totales generados en la estructura

del pavimento por una carga de un eje simple en el software PLAXIS.



Tabla 63

Esfuerzos Verticales en PLAXIS
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Esfuerzos Verticales - Software PLAXIS

Z[cm] 0

0 -439,27

-5 -397,81
-10 -330,98
-15 -263,74
-20 -215,11
-25 -210,34
-30 -205,77
-35 -201,43
-40 -196,52
-45 -191,31
-50 -186,22
-55 -182,27
-60 -178,68

10

-423,91
-333,00
-255,14
-227,19
-210,42
-208,69
-204,67
-197,57
-193,81
-190,15
-185,67
-181,49
-178,51

20

-409,76
-288,40
-278,77
-225,12
-200,45
-200,73
-195,85
-191,22
-186,18
-183,21
-179,50
-176,01
-173,24

X [ecm]

30

oz [kN/m?]

-406,21
-398,53
-318,76
-238,97
-189,89
-186,27
-182,97
-179,44
-175,22
-171,44
-168,40
-167,00
-166,35

40

-418,05
-327,55
-238,80
-186,24
-169,06
-167,71
-165,95
-164,47
-163,10
-161,62
-159,87
-157,17

-155,74

50

-3,68
-19,84
-94,02

-127,19
-146,28
-144,04
-144,02
-144,09
-143,86
-143,52
-142,88
-142,56
-142,02

60

0,14
-12,85
-44,59
-94,50

-122,03
-123,68
-125,60
-127,18
-128,49
-129,13
-129,79
-130,35
-130,91

Nota. La tabla contiene los valores de los esfuerzos verticales generados en la estructura del

pavimento por una carga de un eje simple en el software PLAXIS.

En la figura 55 se muestra la distribucion de los esfuerzos en las capas del pavimento

propuesto, pudiéndose observar que en la frontera entre subbase y subrasante se alcanza un

46.84% del esfuerzo generado por el eje simple, lo cual corresponde a 201.43 KN/m2 en el eje

de la llanta externa. Teniendo en cuenta que la subrasante tiene un modulo resiliente de 21795
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psi (150271.24 KN/m2) la disipacion de esfuerzos es adecuada para la capa de rodadura

propuesta.

Esfuerzos Cortantes en PLAXIS
Figura 58

Esfuerzos Cortantes en PLAXIS
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Nota. El grafico representa los esfuerzos horizontales totales generados en la estructura

del pavimento por una carga de un eje simple en el software PLAXIS.
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Tabla 64

Esfuerzos Cortantes en PLAXIS

Esfuerzos Cortantes - Software PLAXIS

X [ecm]
Z [cm] 0 10 20 30 40 50 60
T [KN/m2]

0 -4452,68  -4260,03  -3896,13  -3427,79 -2535,47 -1074,78 -176,46
-5 -1788,01  -1201,32 -1575,03 -1351,60 -958,09 -530,55 -116,55
-10 -231,12 194,12 -511,62 -231,75 -333,11 -146,46 -49,43
-15 1315,03 1618,21 1118,09 848,02 974,99 346,65 -7,62
-20 -33,58 3058,62 2788,77 2421,87 1691,85 785,93 15,53
-25 -29,51 -31,03 -32,60 -33,22 -35,42 -40,07 -42,76
-30 -26,04 -27,55 -28,73 -31,15 -34,06 -38,69 -42,45
-35 -23,17 -42,10 -25,78 -45,56 -33,01 -37,74 -42,26
-40 -40,32 -40,71 -41,91 -44.17 -47,06 -50,35 -53,59
-45 -39,15 -39,80 -41,28 -43,51 -46,66 -50,09 -53,56
-50 -38,71 -39,33 -40,93 -43,50 -46,61 -50,09 -53,73
-55 -38,84 -39,28 -41,02 -43,78 -46,72 -50,31 -54,00
-60 -39,42 -40,01 -41,25 -44,50 -47,02 -50,63 -54,59

Nota. La tabla contiene los valores de los esfuerzos cortantes generados en la estructura del

pavimento por una carga de un eje simple en el software PLAXIS.

Los esfuerzos de corte representados en la figura 56 determina un valor maximo de -
4440 KN/m2 al nivel de la capa de rodadura (Z=0 cm). Mientras que a nivel de subbase existe
un valor de 2400 KN/m2 (Z=19 cm). Finalmente, a nivel de la subrasante (Z=34 cm) el esfuerzo

de corte es casi nulo.
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Capitulo VII
Presupuesto referencial, marco legal basado en el RGLOSNCP y especificaciones
técnicas
Un presupuesto es el calculo econdmico de costos ocasionados para la construccion de
una obra en su totalidad durante un determinado periodo de tiempo. Para el progreso del

presupuesto se analiza componentes que se describen a continuacion:

Rubro: Es el servicio, actividad o bien en el que se definen unidades de medida y

posteriormente son calculados sus cantidades necesarias para la ejecucién de la obra.

¢ Unidad: Medio por el cual se puede cuantificar el rubro en analisis.

¢ Cantidad de Obra: Son definidos de acuerdo con el disefio plasmado en los planos y sus
caracteristicas, segun el tamafo o volumen de la actividad a ejecutar.

e Costo Unitario: Corresponde al valor econémico que involucra la realizacion del rubro por
unidad de obra.

e Costo Total: Hace referencia al valor econémico necesario para la ejecucién de una

actividad en su totalidad para satisfacer lo previsto en una obra.

Marco legal basado en el Servicio Nacional de Contratacion Publica
Por medio de las generalidades emitidas en el titulo | del Reglamento General a la Ley Organica
del Sistema Nacional de Contratacion Publica se brinda pautas para contratos que involucran

adquisiciones en el extranjero destinado a los actores que forman parte de instituciones publicas

Importacion de bienes por medio de instituciones publicas

En cuanto al valor del costo de la resina considerado para la elaboracién de la capa de
rodadura resulta alto debido a que se comproé directamente de proveedores pequefios en el
Ecuador. Pero este valor puede reducirse significativamente si tomamos en cuenta la Ley
Organica del Sistema Nacional de contratacion Publica, la cual determina principios y normas

para regular la adquisicion de bienes que realicen las entidades previstas en el art. 1.
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Por lo que es importante ya que nuestra propuesta de estructura de pavimento busca

fomentar la inversion en sitios turisticos. Entonces, con la aplicacion del RGLOSNCP se

mantendra una linea base respecto al presupuesto de un pavimento convencional, llegando al

punto de tener factibilidad para la ejecucion.

Para esto es necesario tomar en cuenta el art. 3 Contrataciones en el extranjero, donde

se menciona que:

No sera sujeto por las normas en la LOSNCP, para bienes que por su naturaleza deben
ser importadas fuera del Ecuador
Se sometera a las normas sujetas por el Pais que se contrate

Cuando se realicen adquisiciones directas por las entidades publicas se requerira del

(VPN)
Asimismo, en el art. 4 De la adquisicion de bienes a través de importacion, afirma que:

La entidad publica contratante debera estar dentro de las instituciones detalladas en el
art. 1 de la LOSNCP.

La obtencién de la licencia de autorizacion de importacion se hara por medio de la
Ventanilla Unica Ecuatoriana-VUE perteneciente al sistema ECUAPASS de la aduana.
Se debera verificar que el producto a importar no conste dentro de la categorizacién

emitida por el CPCs de productos que tienen fabricacion nacional.

Finalmente, se considera el art. 5 de autorizacion de la importacién con lo cual se

iniciara los procedimientos respectivos, siguiendo la informacion emitida por el SERCOP:

Certificado de Produccién Nacional, autorizacion de Importacion emitido por el

SERCOP, contrato firmado con el proveedor en origen, incluyendo la factura Comercial Original

a nombre de la entidad contratante (Ministerio de Produccién, 2020).
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Una vez planteado esta alternativa se busco en el mercado una resina de alta calidad
dando como resultado la resina Epoxy Resin importado desde China en conjunto con
Dongguan Sanho Adhesive Material Co Ltd., alcanzando un precio de $ 5.50 por kilogramo.
Tomando como referencia este dato se detallara en el APU correspondiente a la capa de

rodadura de resina epéxica.

Importancia

La relevancia del presupuesto de obra en un proyecto es muy relevante ya que es el
documento basico que establece el marco econémico para la ejecuciéon de actividades de la
obra. De esta manera con los valores conseguidos, se obtendra los precios que concursan
entre ofertante y conseguiran ganar o perder la adjudicacién, sin embargo, en el caso de una

consultoria o disefio se tendra como un presupuesto referencial.

Es importante saber que su descripcién debe ser clara, concisa en sus unidades y

acoplado a los precios del mercado local y legal.

Presupuesto referencial del pavimento flexible

Mediante el desarrollo de este capitulo se busca analizar el costo que abarca la
instalacion de la estructura de pavimento propuesta en 400 metros de prueba del corredor vial el
Molinuco. Considerando factores como: presupuesto referencial, tiempo de construccién de la

estructura y la confortabilidad que esta pueda ofrecer.

Con la informacién recolectada se valorara una alternativa para lograr un alcance costo-
beneficio del proyecto y su ejecucion en un futuro. Adicionalmente, se presenta las
especificaciones técnicas para la construccion de la capa de rodadura y la base conformada por

botellas plasticas y agregados.

En la siguiente tabla se resume la unidad y cantidad de los de los materiales empleados

para 1 metro cuadrado de capa de rodadura.



Tabla 65

Resumen de materiales que conforman la capa de rodadura
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CAPA DE RODADURA

Materiales Unidad Cantidad
Agregado grueso 3/8" m3 0,04
Resina epdxica kilogramos 2,2

Nota. El costo total de los materiales se resume en el APU correspondiente al rubro capa de

rodadura de resina epéxica.

Analisis de Precios Unitarios / Capas del Pavimento
Para el desarrollo y calculo de los APU’s que conforman el pavimento se baso en el

estudio preliminar realizado en esta investigacion.
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Capa de Rodadura de resina epoxica
Tabla 66

APU Capa de rodadura de resina epdxica

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA CONSTRUCCION

PROYECTO: Disefio de una capa de rodadura drenante dosificada con resina epoxica y elaboracion de una estructura
de pavimento granular confinado con botellas plasticas como disipador dinamico de cargas

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Capa de Rodadura de resina epdxica UNIDAD m2
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento  Costo
Herramienta menor (5% M.O.) 0.02
Volquete 8 m3 1 30 30 0.01 0.39
Rodillo vib. Liso 1 40 40 0.01 0.52
Concretera 2 55 11 0.01 0.14
SUBTOTAL 1.07

MANO DE OBRA

Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento  Costo
Pebn 3 4.05 12.15 0.01 0.16
Op. Radillo, Estruc Ocp. C2 1 4.33 4.33 0.01 0.06
Ayudante de maquinaria 1 4.16 4.16 0.01 0.05
Chofer: Volquetes (Est. Oc. C1) 1 5.95 5.95 0.01 0.08
SUBTOTAL 0.35
MATERIALES
Precio
Descripcion Unidad Cantidad unitario Costo
Agregado grueso 3/8 " incluye transporte m3 0.24 215 5.16
Resina Epdxica Kg 2.2 5.5 12.10
SUBTOTAL 17.26
TRANSPORTE
Precio
Descripcion Unidad Cantidad unitario Costo
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 18.68
COSTO INDIRECTO 15% 2.80
COSTO TOTAL DEL RUBRO 21.48
VALOR UNITARIO 21.48

Nota. La tabla muestra el valor unitario de veinte y uno délares 48/100 para la capa de

rodadura de resina epéxica
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Tabla 67

Base propuesta (malla de botellas mas agregado)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA CONSTRUCCION

PROYECTO: Disefio de una capa de rodadura drenante dosificada con resina epdxica y elaboracion de una estructura de
pavimento granular confinado con botellas plasticas como disipador dinamico de cargas

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Base propuesta (malla de botellas mas agregado), Tendido y Compactacion UNIDAD m3
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Herramienta menor (5% M.O.) 0.04
Compactador Vibratorio 8 ton 1 35 35 0.03 1.1515
Mini cargadora de ruedas 1 20 20 0.03 0.66
Tanquero 1 25 25 0.03 0.82
SUBTOTAL 2.67

MANO DE OBRA

Descripcion Cantidad Jornal/HR  Costo Hora Rendimiento Costo
Pebn 3 4.05 12.15 0.03 0.40
Op. Radillo, Estruc Ocp. C2 1 4.33 4.33 0.03 0.14
Ayudante de maquinaria 1 4.16 4.16 0.03 0.14
Op. Mini cargadora 1 4.33 4.33 0.03 0.14
SUBTOTAL 0.82
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo
Base con agregado grueso 3/8" incluye transporte m3 0.6 215 12.90
Arena de rio cribado m3 0.3 10.5 3.15
Botellas plasticas Kg 15 0.46 0.69
Agua m3 0.25 0.72 0.18
SUBTOTAL 16.92
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 20.41
COSTO INDIRECTO 15% 3.06
COSTO TOTAL DEL RUBRO 23.48
VALOR UNITARIO 23.48

Nota. La tabla muestra el valor unitario de veinte y tres 48/100 ddlares para la capa de base

(malla de botellas mas agregado).
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Sub base propuesta con agregados
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA CONSTRUCCION

PROYECTO: Disefio de una capa de rodadura drenante dosificada con resina epoxica y elaboracion de una estructura de
pavimento granular confinado con botellas plasticas como disipador dindmico de cargas

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Subbase propuesta (con agregado), Tendido y Compactacion UNIDAD m3
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora  Rendimiento Costo
Herramienta menor (5% M.O.) 0.03
Compactador Vibratorio 8 ton 1 35 35 0.03 1.1515
Mini cargadora de ruedas 1 20 20 0.03 0.658
Tanquero 1 25 25 0.03 0.8225
SUBTOTAL 2.67
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo
Pedn 2 4.05 8.10 0.03 0.27
Op. Raodillo, Estruc Ocp. C2 1 4.33 4.33 0.03 0.14
Ayudante de maquinaria 1 4.16 4.16 0.03 0.14
Op. Mini cargadora 1 4.33 4.33 0.03 0.14
SUBTOTAL 0.69
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad  Precio unitario Costo
Agregado grueso 3/4 " incluye transporte m3 0.9 12 10.80
Agua m3 0.25 0.72 0.18
SUBTOTAL 10.98
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad  Precio unitario Costo
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 14.33
COSTO INDIRECTO 15% 2.15
COSTO TOTAL DEL RUBRO 16.48
VALOR UNITARIO 16.48

Nota. La tabla muestra el valor unitario de diez y seis 48/100 ddlares para la capa de subbase

(con agregado).
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Grado de confort. Generalmente este indicador se asocia con la calidad de terminado
de la capa de rodadura y de las capas subsiguientes garantizando la transmisién menor de

esfuerzos hacia la subrasante.

El pavimento flexible y a la vez drenante tiene un impacto significativo a la recirculacion
del agua ya que esta podria ser usada en la agricultura para el riego. Asimismo, con la filtracién
del agua de la capa de rodadura hacia los subdrenes viales contribuimos a evitar problemas de
hidro planeo disminuyendo las posibilidades que se generen superficies de agua que reduzcan

la friccidn entre el neumatico y el firme.

Tiempo de construccion. Se debe considerar que el desarrollo de esta propuesta de
estructura de pavimento puede ser realizada en 2 etapas, siendo la primera el movimiento de
tierras y la conformacién de la subrasante debidamente compactada mas la colocacion de la
subbase siguiendo las especificaciones MOP 001F. Seguidamente el tiempo para la colocaciéon
de la base y capa de rodadura varian dependiendo del proceso de armado de la estructura de

botellas.

A continuacioén, se presenta un Presupuesto Referencial de los rubros principales para
la ejecucion de nuestra propuesta de pavimento flexible, el cual por 400 metros lineales se

debera tener un presupuesto de $ 95 448,75.

Optimizacion en los APU’s que conforman la estructura del pavimento

Si se busca encontrar una factibilidad en el proyecto existen puntos a considerar como
la importacion de la resina epdxica que abarata el costo de materiales que conforman la capa
de rodadura, ademas de considerar los precios locales para la zona del Molinuco a fin optimizar

el costo por m2.

En cambio, en el rubro Base propuesta (Malla de botellas + agregado) tiene un grado de

mayor importancia para la optimizacion del proyecto dado que el costo por botellas se puede
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eliminar del componente materiales siempre y cuando el Estado promueva un ente reciclador.
Actualmente el Estado no gestiona de manera ambiental una bodega de reciclaje de botellas,
esto se debe al no contar con proyectos que fomenten dicha practica, razén por la cual con
nuestra propuesta de pavimento se fomentara un modelo de gestién ambiental, que promueva
que los GAD’s provinciales, seccionales, cantonales y municipales formen parte de esta
iniciativa.

Asimismo, en la zona de prueba el Molinuco donde se instalara el pavimento se cuenta
con fuentes de agua por la presencia de distintos afluentes como el rio Pita, por lo tanto, el
costo de agua perteneciente al componente de materiales en el APU podria reducirse
significativamente ya que se utilizaria los recursos de la zona. Logrando asi una optimizacién

mayor para la propuesta de pavimento.



Tabla 69

Presupuesto Referencial de una propuesta de Pavimento Flexible
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA CONSTRUCCION

PROYECTO: Disefio de una capa de rodadura drenante dosificada con resina epéxica y elaboracion de una estructura de pavimento

granular confinado con botellas plasticas como disipador dindmico de cargas

PRESUPUESTO REFERENCIAL

CODIGO

RUBRO MTOP DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL
PRELIMINARES
1 302-1  Desbroce y Limpieza m3 240.00 9.34 2241.60
3 Replanteo y nivelacion m2 2400.00 1.09 2616.00
MOVIMIENTO DE TIERRAS
3 307-2(1) Excavacion m3 816.00 6.81 5556.96
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
4 Subbase propuesta (con agregado), Tendido y 3
403-1 Compactacion m 360.00 16.48 5934.56
5 Base propuesta (malla de botellas mas agregado), m3
404-1  Tendido y Compactacion 360.00 23.48 8451.64
6 E Capa de Rodadura de resina epoxica m2 2400.00 21.48 51545.63
DRENAJE
7 606-1  Subdren m 400.00 5.79 2316.00
SENALIZACION
8 708-5(1) Sefalizacion Vertical u 2 186.78 373.56
OBRAS EXTERIORES
9 103-2.07 Limpieza final de la obra mi 400.00 0.35 140.00
TOTAL 79175.95

Nota. El grafico indica los rubros a emplearse para la conformacién de una estructura de

pavimento flexible confinado con botellas plasticas como disipador dinamico de cargas, y sus

cantidades cuantificadas respectivamente.

Cronograma de Actividades

El cronograma de ejecucion de actividades consta de un presupuesto con sus

cantidades respectivas y un cronograma el cual valora los trabajos por dias y se incluye una

curva de inversidn, como se muestra a continuacion. Este cronograma indica que para la

elaboracion de una estructura de un pavimento flexible confiando con botellas plasticas es

necesario de varias etapas, iniciando con una sefializacion del trabajo en obra y continuar con
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los trabajos preliminares, luego los movimientos de tierra determinados para posteriormente

realizar la estructura del pavimento y culminar con obras exteriores, todo esto abarca una

duracion de 10 dias laborables para cumplir con 400 metros lineales de la estructura de

pavimento.

Tabla 70

Cronograma de Actividades para la propuesta de Pavimento Flexible

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

DIAS

DN FINAL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 1120.8 1120.8 .
1 2616.00

2 2778.48  2778.48

1 5034.56

6 1408.607  1408.607  1408.607  1408.607  1408.607 1408

3 1718188 17181.88  17181.88

1 2316.00

1 373.56

1 140.00
18

Total 149436 514541 4187.00 _ 6503.00 734316 __ 1408.61 _ 18590.48 _ 1718188 _ 1718L88 __ 140.00
Acumulado _ 1494.36____ 6639.77 __ 10826.85 _ 17320.94 __ 24673.10 _ 26081.71 __ 44672.20 __ 61854.07 __ 79035.95 _ 7917595
Y% Total 1.89% 6.50% 5.29% 8.21% 9.27% 1.78% 23.48% __ 21.70% __ 21.70% 0.18%
%Acumulado __ 1.89% 8.39% 13.67% __ 21.89% _ 3L.16% _ 32.04% _ 56.42% __ 78.12% __ 99.82% __ 100.00%

Nota. El grafico representa los dias necesarios para la ejecucion del proyecto y existe una

curva de inversion.

Comparacion de un Presupuesto Referencial entre un Pavimento Convencional y un

Pavimento Flexible

Para un cotejo de los valores presupuestarios, se ha obtenido el Proceso

“Pavimentacién Asfaltica en varias calles de la Parroquia Junquillial del Cantén Salitre”

(Compras Publicas, 2023) el cual es un proyecto de pavimentacion asfaltica convencional con

un valor de $111 135,24; una cifra que aumenta $ 15 686,50 en comparacion a nuestra

propuesta de pavimento flexible. Este valor incrementado se debe a los rubros a considerarse
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ya que consta de una estructura de pavimento compuesta de hormigén ciclépeo, rellenos y

mejoramientos adicionales.

Al verificar el avance de actividades se comprueba que para un pavimento convencional
aproximadamente se lograria en tres meses, mientras que en una nuestra propuesta en 12 dias
laborables podriamos culminar exitosamente debido a que son tendidos de capas completos
sin mejoramiento alguno y la resina utilizada debe ser aplicada en 6ptimas condiciones y en un

solo tendido sin pausas, por lo tanto, sus avances son mayores.

Por lo que, nuestra iniciativa de pavimento flexible es rentable y factible ya que

proporciona mejores niveles de rendimiento, tanto a nivel estructural como funcional.

Figura 59
Cronograma Valorado Proceso “Pavimentacion Asfaltica en varias calles de la Parroquia
Junquillial del Cantén Salitre”

CRONOGRAMA VALORADO

PROYECTO.  PAVIMENTACION ASFALTICA E=2 " EN VARIAS CALLE DE LA PARROQUIA JUNQUILLAL DEL CANTON SALITRE

UBICACION:  PARROQUIA JUNQUILLAL

CANTIDADES CONTRATADAS 90 DIAS
ITEM RUBROS
UNIDAD CANT oo SUBTOTAL 1 2 3
uNIT

1,00 | TRAZADO Y REPLANTEQ m? 2.200,00000 0,80000 1.760,00000 100,00%
1.760,00000

2,00 | RELLENO COMPACTADO A MAQUINA MATERIAL IMPORTADO | Tibobooll” 2125000 7450 T s

(incl. Transporte

2.872,80000 2.872,80000

3,00 | PROVISON , TENDIDO Y COMPACTACION DE BASE CLASE | m? 360,00000 | 39,0000 14.043,60000 25% 75%

3.510,90000 10.532,70000

TAPA DE RODADURA DE HORMIGON ASFALTICO E= 5 CM.

400 [0 IAPRIMACION ¥ TRANSPORTE] m? 1.837,01000 14,95000 27.463,29950 100%
27.463,29950
5,00 | RELLENO COMPACTADO MANUAL MATER/ALIMPORTADO = paon0)| e e — —
(incl transporte)
251682340 2.516,82340
6,00 | BORDILLO CUNETA HORMIGON SIMPLE f'c=210kg/cm? mi 598,00000 | 33,23000 19.871,54000 75% 25%
14.903,65500 |  4.967,88500
7,00 | HORMIGON EN ACERAS f'c=210kg/cm? (e=8cm) m? 994,00000 21,04000 20.913,76000 50% 50%
10.456,88000 |  10.456,88000
8,00 | HORMIGON SIMPLE fc= 210 Kg/cm? m 3,20 215,80 690,56000 100%
690,56000
9,00 | HORMIGON CICLOPED m? 23,80 155,71 3.705,89800 75% 25%
2.779,42350 926,47450

SUB- TOTAL $  99.227,90430

Nota. El grafico representa el Diagrama de Actividades necesario para la ejecucion del

proyecto, juntamente con su presupuesto necesario.
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Especificaciones técnicas
Desbroce y limpieza

Descripcion. Esta actividad se basa en el despeje del terreno necesario para poder
ejecutar la obra de acuerdo con las especificaciones presentadas para el pavimento flexible y
sus diferentes capas respectivamente. Aqui se eliminaran arboles, arbustos, troncos,
matorrales o cualquier tipo de vegetacion. También se incluye en este rubro la remocién de la
casa de tierra vegetal que presente, segun la profundidad sefialada en los planos o por el

fiscalizador.

Procedimientos de Trabajo. Esto se llevara a cabo por medio de trabajos eficientes sea
manualmente o por medios mecanicos, todos los materiales desalojados seran depositados en
los lugares indicados en los planos o escogidos por el contratista. Sin embargo, es importante

mencionar que estos residuos no deben causar contaminacién de ninguna manera.

Medicion. La cantidad por pagarse sera realizada en metros cubicos segun lo que

abarque la obra.

Pago. Este precio y pago abarca el desbroce y limpieza en su totalidad, el pago no cubrira

el desbroce y limpieza que efectue el constructor en areas que no pertenecen al proyecto.

Replanted y nivelaciéon
Descripcion. En esta actividad se refiere a la colocacién de los puntos necesarios
materializados de tal manera que nos ayuden a ubicar los elementos arquitectonicos

presentes, considerando los planos respectivos.

Procedimientos de Trabajo. Es necesario realizar este rubro ya que de esto depende
el trazado geométrico para poder dar inicio a la obra, dejando primordialmente un hito
principal que permite la verificacion del nivel de la obra, con la ayuda de una cinta métrica y

un equipo topografico.
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Medicion. Se considera en metros lineales.

Pago. De acuerdo con los 400 metros lineales realizados se deberéa pagar.

Excavacion

Descripcion. Esta actividad consiste en la excavacion del material necesario a remover
para lograr la construccioén del disefio de pavimento flexible, drenaje, sub dren y todo trabajo de
movimiento de tierras que sea necesario para la construccion del camino, segun los documentos

contractuales y las érdenes del Fiscalizador.

Procedimientos de Trabajo. Este trabajo se puede relazar por medio de una excavacién
a mano que es aquella la cual se puede realizar sin necesidad de maquinaria pesada, al contrario,
son facil de excavar tan solo con una mano de obra adecuada y la herramienta menor. Una

excavacion a maquina se realiza por medio de equipos mecanizados y maquinaria pesada.

Medicion. Las cantidades por pagarse debido a la excavacion para la conformacion del
camino corresponden a los volumenes cuantificados en su origen de acuerdo con los planes y

ordenes del fiscalizador, por lo tanto, se medira en metros cubicos.

Pago. Las cantidades establecidas se retribuyen a los precios contractuales para cada
uno de los rubros y que se verifique en el contrato. Este pago incluye varios factores como son:
transporte, mano de obra, herramientas, materiales y operaciones conexas que sean
fundamentales para la culminacién de esta actividad, ademas se realizara el pago por el volumen

excavado una vez ya verificado.

Sub-base granular

Descripcion. Esta actividad implica la construccion de la capa de sub base compuesta
por agregados de tamano 3/4, que cumplen los requerimientos especificados. Esta capa se
colocara sobre el suelo replanteado y nivelado previamente preparado y aprobado, de

conformidad con lo establecido para el disefio.
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Procedimientos de Trabajo. Para poder realizar el tendido de esta cama se debera tener
uniforme la superficie preparada inicialmente para por consiguiente colocar la con un tamafio de
agregados de % el cual debe cumplir con un espesor de 15 cm, y con los anchos

correspondientes indicados en los planos.

Medicion. Corresponde a metros cubicos segun corresponde esta capa de 15 cm de

espesor.

Pago. Se realizara el pago una vez que se haya cumplido los m3 cubicos mencionados

en el presupuesto referencial.

Especificacion especial 1
Capa de rodadura a base de resina epOxica

Descripcion. Este trabajo consistira en la elaboracién de la capa de rodadura de resina
epoxica constituida por agregados de acuerdo con la faja granulométrica especificada,
mezclados en frio a temperatura ambiente en una concretera, y colocado sobre una base
debidamente constituida o preparada, de acuerdo con lo establecido en los documentos

contractuales del proyecto.

Materiales. El tipo y limite del material que debera emplearse en la mezcla se determinara
en el contrato y sera mayormente la resina epdxica Epon 828 (componente A) y el agente curador
KH836 (componente B). En caso de vias que presenten un trafico leve-moderado se permitira
usar una relacion 22:11 de componente ligante constituido por resina. En cambio, para vias de
alto trafico, se admitira el uso de una relacion 28:14. La clasificacion del trafico se muestra en la
tabla 405-5.4 de las especificaciones MOP 001F. La resina debera cumplir con la hoja técnica

del producto sefalados en el apéndice 1.

Los agregados que se utilizaran en la capa de resina epodxica podran estar constituidos

por roca o grava triturada total o parcialmente, materiales fragmentados naturalmente. Estos
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agregados deberan cumplir con los requisitos establecidos en el numeral 811.2, para agregados
tipo A, B o C. Los agregados estaran compuestos en todos los casos por fragmentos limpios,
sélidos y resistentes, manteniendo la uniformidad, exentos de impurezas, arcilla u otras materias

extrafas (Ecuatoriana et al., 2002a)

Para la mezcla de resina epodxica y agregados deberan emplearse una de las
granulometrias indicadas en las tablas 405-5.1. En el contrato se especificara el tipo y graduacion

de los agregados, segun las condiciones de utilizacion.

Figura 60

Porcentajes de granulometria de acuerdo con el TMN
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Nota. Se considera una faja de TMN de ..

Equipos y Procedimiento de trabajo. La planta para la preparacién de resina epodxica
y agregados empleados por el Contratista, podran ser seguidas o por paradas, y deberan

cumplir los requisitos que se establecen mas adelante.

Equipo para manejo de la resina. se debera rotular los contenedores que permitan

diferenciar los componentes, al igual de un lugar de almacenamiento para evitar la
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cristalizacion de la resina, por medio de dispositivos que posibiliten el constante monitoreo de la
temperatura. Los contenedores para el almacenamiento deberan contar con la capacidad

suficiente de reserva para la ejecucion de una jornada laboral.

Tolvas de recepcion. En campo se debera contar con zarandas suficientes para
tamizar el agregado y separarlo de acuerdo con las graduaciones requeridas para la capa de

rodadura, y alojarlas en diferentes tolvas hasta el proceso de mezclado.

Mezclado. Para la puesta en campo se debera contar con una concretera que permita
la combinacion de agregado y resina epoxica, en condiciones de temperatura ambiente para
dar cumplimiento con la dosificacion estipulada en el contrato y mantenerse trabajando

continuamente a fin de alcanzar altos rendimientos.

Vaciado. Una vez ejecutado la mezcla de acuerdo con la dosificacién calculada se
procedera al vaciado por medio del uso de recipientes de manera rapida para evitar el secado

de la mezcla

Distribucion. Culminado el vaciado se empleara el uso de palas para el tendido del

material que conformara la capa de rodadura.

Compactacién. Se empleara una plancha compactadora que se encargue de
uniformizar la capa de rodadura. Este tipo de compactador estara especificado de acuerdo con

el espesor a alcanzar en campo.

Control de espesor. Se deberan disponer de un calibrador que permita la medicion del

espesor de capas en carretas.

Medidas de seguridad. En campo se deberan disponer del equipo de protecciéon

personal para el manejo de las sustancias que componen la resina. Asimismo, se contara con
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un area ventilada para evitar la inhalacién de vapores. Finalmente, se almacenara los

componentes en un lugar fresco a temperatura ambiente, alejada del contacto con el sol.

Exigencias especiales para la conformacion la resina y el agregado grueso. En el
proceso de unién de resina Epon 28 y el agente curador KH836 debera estar en constante
movimiento, con esto se evitara la cristalizacion de esta. Ademas, se considerara una

temperatura ideal de 10 a 12 °C preferentemente en horas de la noche.

El proceso de mezclado entre el ligante constituido por resina y el agregado grueso en

la concretera debera ser de 5 min +/- 2 min

El tiempo de tendido debera ser de 7 min +/-2 min

Finalmente, el tiempo de secado de la capa de rodadura es de 50 min +/- 10 min.

Equipo de transporte. Los volquetes para el transporte de los agregados seran de
volteo y contaran con cajones metalicos cerrados y en 6ptimas condiciones. Para emplear los
cajones deberan ser limpiados cuidadosamente y recubiertos con aceite u otro material
aprobado. Una vez cargada, los agregados deberan ser protegidos con una cubierta de lona,

para evitar impurezas del ambiente (Ecuatoriana et al., 2002b)

Ensayos y tolerancias. Tanto el agregado fino y grueso deberan cumplir los requisitos

de calidad, de acuerdo con la subseccion 811-2.

Para la granulometria se aceptara mediante el ensayo INEN 696, efectuado sobre
muestras representativas de la cantera seleccionada, para asegurar que se encuentre dentro

de los limites aceptables.

En cuanto a las propiedades mecanicas de la resina se aceptara en aplicaciones sin
materiales de relleno se alcancen valores de esfuerzos de tension de 69 Mpa, con valores de

modulos de elasticidad superiores a 2750 Mpa, siendo sistemas caracterizados por su gran
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rigidez. Ademas, respecto a sus propiedades adhesivas, se alcanzan esfuerzos de corte

superiores a los 41 Mpa. De acuerdo con el apéndice 1.

Pago. Las cantidades determinadas seran pagadas en base a los precios estipulados

en el contrato que abarca todos los rubros del procedimiento de trabajo.

Tabla 71

Determinacién de pago de rubro por unidad de medicioén

N° del Rubro de Pago y Designacion Unidad de Medicion

Capa de rodadura de resina epoxica mezclada en

Metro cuadrado (m2)
campo de ... cm de espesor

Especificacion especial 2
Conformacién de Base con material granular y botellas de plastico

Descripcion. Este trabajo consistira en la conformacion de la base constituida por
agregados de acuerdo con la faja granulométrica especificada y la estructura de botellas de
plastico, instalados en campo a temperatura ambiente, y colocado sobre una subbase
debidamente constituida o preparada, de acuerdo con lo establecido en los documentos

contractuales del proyecto.

Materiales. El tipo y grado del material que debera emplearse en la conformacion de la
base se determinara en el contrato y sera mayormente botellas recicladas de un diametro de 12
cm. En caso de vias que presenten un trafico leve-moderado se permitira usar una un diametro
menor al especificado. En cambio, para vias de alto trafico, se admitira el uso de un diametro
mayor. La clasificacion del trafico se muestra en la tabla 405-5.4 de las especificaciones MOP

001F. La estructura de las botellas sera conformada para un mallado de 1 metro por 1 metro.

Los agregados que se utilizaran en la capa de base podran estar constituidos por roca o

grava triturada total o parcialmente, materiales fragmentados naturalmente. Estos agregados
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deberan cumplir con los requisitos establecidos en el numeral 811.2, para agregados tipo A, B o

C. (Ecuatoriana et al., 2002a)

Para la conformacion de la base los agregados deberan emplearse una de las
granulometrias indicadas en la figura 64. En el contrato se especificara el tipo y graduacién de

los agregados, segun las condiciones de utilizacion.

Asimismo, la conformacién de la base se compone de 5 cm de agregado fino va al
fondo de las botellas y los 10 cm restantes se cubren con agregado grueso, como se indica a

continuacion:

Figura 61

Conformacion de la capa de base

4em

10cm

Equipo y Procedimiento de trabajo. Las plantas de reciclaje para la obtencion de la
estructura de botellas seran empleados por el Contratista, y deberan cumplir los requisitos que

se establecen mas adelante.

Equipo para manejo del diametro de las botellas. se debera medir los diametros de
las botellas que permitan mantener uniformidad en el esquema, sin que existan probabilidades

de producirse las deformaciones, y con dispositivos que posibiliten el control constante de la
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calidad de las botellas a utilizarse. Los contenedores para el almacenamiento de las botellas

deberan contar con la capacidad suficiente de reserva para la ejecucion de una jornada laboral.

Obtencion de botellas. En campo se debera contar con un solo diametro de botellas,
sin importar la planta de reciclaje proveniente, asimismo se debera alojar en campo cubiertas

de la intemperie hasta el proceso de conformacion de la capa de la base.

Lavado. Para la puesta en campo se debera previamente verificar la limpieza de las

botellas a fin de evitar posibles impurezas.

Corte y perforacion de las botellas. Una vez almacenado las botellas se debera cortar
las botellas a una altura de 15 cm desde la base, esta altura puede sufrir variaciones de
acuerdo con el trafico de la zona del proyecto. Ademas, se procedera a la perforacion del fondo
de las botellas en un nimero no menor a 5. El diametro de la perforacion queda a criterio y

experiencia del contratista solo se debe asegurar que la base de botellas drene el agua.

Unidn de las botellas: Culminado la perforacion de las botellas se procedera a unir las

botellas formando la malla de 1 m x 1m, mediante el uso de hilos de plastico.

Conformacion de la capa de base. Posteriormente se vaciara 5 cm de agregado fino
sobre la estructura de las botellas y 10 cm de agregado grueso para un trafico leve-moderado.
en zonas donde el trafico es pesado esta relacion queda a criterio del contratista y las

necesidades del proyecto.

Compactacién. Se empleara una plancha compactadora que se encargue de
uniformizar la capa de base. Este tipo de compactador estara especificado de acuerdo con el

espesor a alcanzar en campo.

Control de espesor: Se deberan disponer de un calibrador que permita la medicion del

espesor de capas en carretas.
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Medidas de seguridad. En campo se deberan disponer del equipo de protecciéon
personal. Finalmente, se almacenara los componentes de la capa de base en un lugar fresco a

temperatura ambiente, alejada del contacto con el sol.

Equipo de transporte. Los volquetes para el transporte de los agregados seran de
volteo y contaran con cajones metalicos cerrados y en 6ptimas condiciones. Para emplear los
cajones deberan ser limpiados cuidadosamente y recubiertos con aceite u otro material
aprobado. Una vez cargada, los agregados deberan ser protegidos con una cubierta de lona,
para evitar pérdida de calor y contaminacion con polvo u otras impurezas del ambiente.

(Ecuatoriana et al., 2002b)

Ensayos y tolerancias. Tanto el agregado fino y grueso deberan cumplir los requisitos

de calidad, de acuerdo con la subseccion 811-2.

Para la granulometria se aceptara mediante el ensayo INEN 696, efectuado sobre
muestras representativas de la cantera seleccionada, para asegurar que se encuentre dentro

de los limites aceptables.

En cuanto a las propiedades mecanicas del plastico se debera alcanzar una elongacién

a la fluencia de 4% junto con una resistencia a traccién de 90 MPa.

Pago. Las cantidades determinadas seran pagadas en base a los precios estipulados

en el contrato que abarca todos los rubros del procedimiento de trabajo.

Tabla 72

Determinacion de pago de rubro por unidad de medicion

N° del Rubro de Pago y Designacién Unidad de Medicion

Capa de base conformada por botellas y
agregados elaborada en campo de ... cm de Metro cuadrado (m2)
espesor
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Subdren

Descripcion. Un sub dren vial es una técnica importante para avalar la durabilidad de
las estructuras de pavimento, ya que evita que el agua subterranea o de lluvia provoque dafios
en la carretera, de esta manera habra una disminucion considerable en los costos por
mantenimiento. Tomando en cuenta que este rubro es independiente de los valores de disefio y
construccion del pavimento. Al ser necesario la construccién de sub drenes, se deberan
colocar previamente antes de instalar la capa de sub base, en lo cual la superficie del terreno
debera estar con los requerimientos antes mencionados y sus niveles correspondientes segun

se indiquen en los planos del proyecto.

Procedimientos de Trabajo. Este sub dren consiste en una tuberia colocada entre los
estratos de las diferentes capas por medio de una perforacion ligeramente inclinada con la

finalidad que el agua no se quede estancada

Medicién. Se mide en base a los 400 metros lineales de tuberia requeridos para que

cubra la obra en su totalidad del sub dren.

Pago. Se pagara una vez instalado el sub dren y cumpla con los requerimientos

correspondientes.

Senalizacion vertical para trabajos en la via 0,75 x 0,75
Descripcioén. La sefalizacion vertical es una sefa informativa que ayuda a prevenir a
los usuarios sobre la existencia de peligros, trabajos en la via, hombres trabajando o

maquinaria pesada circulando, etc.

Procedimientos de Trabajo. Estas sefiales son aseguradas en postes o estructuras
instaladas sobre la via que sea visibles para peatones y conductores principalmente se

colocaran al inicio y fin de la obra.



Medicion. Se considera por unidades y son dos sefales verticales de 0,75 x 0,75

ubicadas en el inicio y fin de la obra.

Pago. Se realiza el pago con la instalacién de las sefaléticas.

Limpieza final de la obra
Descripcion. El contratista debera mantener la obra de inicio fin como un lugar de
trabajo seguro y limpio, por lo que debera entregar la obra en éptimas condiciones para que

peatones y conductores puedan transitar sin inconvenientes.

Procedimientos de Trabajo. Antes de la entrega de la obra, se debera desmantelar

cualquier campamento o gabinete instalado para los trabajos de oficina o bodega.

Medicion. Esta limpieza se considera en metros cuadrados.

Pago. Se pagara como una suma al finalizar la obra al cumplir con la limpieza final.

196
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Capitulo VIII

Conclusiones

La elaboracién de los ensayos de laboratorio para caracterizar las propiedades fisicas
de materiales pétreos destinados a pavimentacion es esencial para garantizar la durabilidad,
seguridad y funcionalidad de las estructuras viales. Estos ensayos proporcionan una
compresion profunda de como los materiales responderan bajo las condiciones a las que
estaran expuestos. Mediante la evaluacién de propiedades como la resistencia a la
compresion, absorcion de agua y resistencia al desgaste se pueden tomar decisiones
informadas sobre la seleccion de materiales y su idoneidad para diferentes tipos de

pavimentos.

La rigurosa caracterizacion de los materiales pétreos a través de los ensayos de
laboratorio permitié optimizar el disefio de los pavimentos y asegurar que cumplan con los
estandares de calidad requeridos del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN. Ademas,
proporcioné datos fundamentales para la curva maestra de los materiales, teniendo un 40% de
agregado fino, 40% de agregado grueso de %" y 20% de agregado grueso de 3/8”,
encontrandonos dentro de los limites de gradaciéon tomado de la MOP 001-F 2002, capitulo 405

gue nos detalla las capas de rodadura.

En el planteamiento y elaboracion de la propuesta de pavimento presentada se
determin6é mediante el ensayo de carga con placa un modulo de elasticidad de 578747 psi en la

capa base del pavimento y de 772364 psi para la capa de rodadura.

Mediante el ensayo de traccion indirecta se obtuvo una estabilidad de 2080,51 Ib, con
una dosificacion al 2,25% de resina, dando como resultado respuestas favorables a las
tolerancias permisibles de 1800 Ib para un pavimento flexible tomadas de la tabla 405.2.2 del

libro del MOP-001F.
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La propuesta de pavimento presenta reducciones a la contaminacién ambiental, y a la
conservacion del medio ecoldgico que nos rodea, por ello se analiza el impacto del nuevo
pavimento con respecto a uno del tipo convencional con la ayuda de la matriz de Leopold,
dando por resultados -712 puntos para el pavimento convencional y -60 puntos para el
pavimento propuesto en el impacto total del proyecto, lo cual representa una reduccién
significativa de los puntos de valor negativos en la nueva propuesta, sefialando que vamos por
un buen camino hacia la conservacion de nuestro planeta, otro aspecto positivo que se pudo

evidenciar es el aumento de empleo el cual traera beneficios a la poblacién adjunta.

Se determind las propiedades fisicas, ambientales, geolégicas y del suelo de la via de
acceso al sitio turistico el Molinuco, ubicada en Pichincha, canton Rumifahui, en campo,
caracterizando al suelo como tipo SM segun la clasificacién manual visual. En cuanto al ensayo
DCP se obtuvo que la capacidad de la subrasante (CBR) es de 14.53%. Obteniendo como
resultado una subrasante regular, la misma que favorece notablemente a la disminucién en el

disefio de los espesores de la estructura de pavimento propuesta.

Segun los calculos arrojados por el modelo de Boussinesq propuesto para la carga de
un eje tandem estandar de 8.2 toneladas repartida sobre los neumaticos y las caracteristicas
de la subrasante expone que la misma no sufrira deformaciones excesivas ya que la deflexion

vertical obtenida fue de 2.2 mm.

El software PLAXIS usado para la evaluacion del pavimento drenante propuesto,
determind que las deformaciones verticales maximas para una carga de disefio de un eje
simple son 4.23 mm. Ademas, en la subrasante se alcanzan esfuerzos de 201.43 KN/m2 en el
eje de la carga aplicada, por lo tanto, es inferior al médulo de resiliencia de la capa por lo que la
disipacion de esfuerzos es adecuada. Y el esfuerzo cortante se encuentra soportado por la
capa de rodadura y base, permitiendo una casi nula transmisién de esfuerzos, es por ello que,

el espesor propuesto de las capas es correcto.
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Culminado el analisis del presupuesto referencial para la capa de rodadura propuesta
para los 400 metros de longitud vial, tiene una inversion inicial de $ 21,48 por metro cuadrado
el cual es mas costoso que una capa de rodadura asfaltica $ 14,95. Pero si consideramos el
grado de confortabilidad este notablemente tiene mayor impacto significativo al brindar

seguridad y sostenibilidad a largo plazo.

Se realiz6é un presupuesto referencial para un camino de 400 metros lineales y con un
ancho de 6,00 metros, en donde se obtuvo un presupuesto necesario de $ 79 175,95; con la
planificacion de 10 dias laborables para cubrir en su totalidad la construccion de las diferentes

capas del pavimento flexible.

El disefio de pavimento propuesto es resultado de un estudio preliminar en 400 metros
de prueba en el corredor vial Molinuco, asimismo el costo de botellas puede ser optimizado si
consideramos a largo plazo la iniciativa del Estado en fomentar un modelo de gestién ambiental

que promueva el reciclaje, sumado al agua existente en la zona de instalacién.
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Recomendaciones

Se recomienda explorar y considerar la viabilidad de reutilizacion de materiales pétreos
provenientes de escombros de construccion, estos materiales que a menudo se descartan como
residuos, e incorporarlos en la estructura del pavimento para analizar su comportamiento y ver

su factibilidad dentro de la investigacion.

Si se desea analizar y disefiar un pavimento flexible que este conformado por otro medio
continuo como la capa de rodadura de resina epdxica propuesta en este trabajo es necesario

considerar un modelo elastico que evalue el desemperfio del pavimento.

Para el modelamiento en el software PLAXIS es recomendable hacer un estudio previo
para la eleccion de los modelos constitutivos de los materiales de la estructura del pavimento,
las cuales dependen de las caracteristicas del suelo para conseguir una mayor fiabilidad en los

resultados obtenidos.

Para la colocacién de la nueva propuesta de pavimento se debe considerar mucho la
temperatura y se recomienda que la instalacion de la capa de rodadura se realice en horas de la
mafiana o en la noche en donde las temperaturas disminuyen considerablemente y se puede

tener un mejor manejo de la resina.

Debemos seguir innovando en la construccién buscando nuevas alternativas, y sobre
todo que conserven el medio que nos rodea, de tal manera que ayuden a reducir la huella de

carbono y mantener un ambiente mas limpio para las generaciones venideras.

Para tener un buen proceso constructivo es necesario que exista un fiscalizador
encargado de verificar que se cumpla requerimientos de calidad segun las especificaciones
técnicas presentadas, ademas de hacer que se cumpla en los dias establecidos las diferentes

actividades presentadas en el Cronograma del Proyecto.
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