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Resumen

En este trabajo se realiza la evaluacion geotécnica del material de mejora-
miento de la mina de Llatcon, que es utilizado en obras viales como parte de una
estructura de pavimento asfaltico. Se establece como parametro fundamental de
la evaluacién el CBR del material, basandose en el diseno de pavimentos asfalticos
por el método del AASHTO. Para la evaluacion en laboratorio se realizan ensa-
yos de CBR y en campo a través del Cono Dindmico de Penetracién. Se pretende
validar y comprobar el uso de este material, a pesar de no ajustarse a las espe-
cificaciones Ecuatorianas, justificando tecnicamente su colocacion debido a que
el material es utilizado por instituciones del estado como el Gobierno Provincial
del Azuay y el Municipio de Cuenca, para servir a la comunidad con obras de
mantenimiento y mejoramiento vial. En base a los resultados obtenidos se puede
indicar que el material es adecuado para cumplir sus funciones estructurales de
acuerdo al método AASHTO por lo que se puede considerar como una alternativa
para la construccién de pavimentos en el cantén.

El autor.

Palabras clave: Cono, Dindmico, Penetracién, Pavimento, Asfaltico, CBR, Ba-
se, Subbase, Mejoramiento, CDP, Plasticidad.



Abstract

This project provides a geotechnical evaluation of the subbase material co-
ming from the Llatcon mine. This material is being used in road works as part
of the structure of the asphalt pavement. The key parameter of the evaluation is
the CBR of the material, which is based on pavement designs performed by the
AASHTO method. The evaluations performed are the CBR, which is conducted
in laboratory settings while the evaluation performed in the field is carried using
the Dynamic Cone Penetrometer. It is intended to validate and prove the use
of this material, even though they don’t adhere with Ecuadorian specifications,
technically justifying their placement because the material is used by state insti-
tutions such as the Government of Azuay and the Municipality of Cuenca to serve
community with maintenance and road improvement. Based on the obtained re-
sults may indicate that the material is suitable to perform its structural function
according to AASHTO method, therefore can be considered as an alternative for
the construction of flexible pavements.

The author.

Keywords: Cone, Dynamic, Penetration, Pavement, Asphalt, CBR, Base, Sub-
base, Improvement, CDP, Plasticity.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El Gobierno Provincial del Azuay, tiene a su cargo a través del COOTAD
(Cédigo Orgénico de Ordenamiento Territorial, Autonomia y Descentralizacién)
Ref: [7] , la competencia exclusiva en toda la red rural de la provincia del Azuay,
que alcanza un inventario vial de alrededor de 4000 km de vias. Dentro de estas
competencias se desarrollan los programas de Mantenimiento Vial, Mejoramiento

Vial, Construccién Vial y Puentes.

En lo correspondiente a las actividades viales se desarrollan con material de
mejoramiento existente en las zonas de la provincia en las que se ejecuten estas
actividades, pero particularmente en la zona del cantéon Cuenca, el Gobierno Pro-
vincial del Azuay declar6 el uso del material existente en Llatcon. Debido a las
caracteristicas de las minas y materiales existentes en el canton Cuenca, es muy
dificil encontrar materiales que se ajusten a las Especificaciones Generales para
la Construccion de Caminos y Puentes planteadas por el Ministerio de Trans-
porte y Obras Publicas. Ref.[14]. Sin embargo, a lo largo de algunos anos se ha
venido trabajando con materiales como el de la mina de Llatcon que a pesar de
no ajustarse a los requerimientos correspondientes, ha representado una solucion

exitosa para los diferentes trabajos viales y de puentes.
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1.1.1. Historia de la mina y de la vialidad con el mejora-

miento proveniente de la mina de Llatcon

La mina de Llatcon esta ubicada en el Cantén Cuenca, en la parroquia Nulti
de la Provincia del Azuay. El principal acceso es por la via Huangarcucho - Jadan
en el kilémetro 3, a partir del cual se deben recorrer 3 kilémetros para llegar a
ella. Actualmente se explota para fines viales principalmente, con un volimen
aproximado de 7500 metros cubicos mensuales. Es la mina de la cual se ha ob-
tenido material tipo lastre para mantenimiento vial de toda la red vial existente
en las parroquias urbanas y rurales del cantén Cuenca, como Ricaurte, Sidcay,
Octavio Cordero Palacios, Sayausi, San Joaquin, El Valle, Tarqui, Victoria del
Portete, Turi, Llacao, y las vias de la zona urbana de Cuenca. Sus caracteristi-
cas corresponden a las de un material granular, proveniente de un macizo rocoso
metamorfico de origen sedimentario. Por las caracteristicas antes mencionadas y
complementadas con un adecuado proceso de construccion mas pasos de agua y
cunetas habilitadas en un adecuado funcionamiento, este material permite garan-
tizar una solucion a las necesidades de las comunidades rurales de competencia
del Gobierno Provincial del Azuay. Con el material de mejoramiento de esta mina
se ha realizado ultimamente el mejoramiento vial con terminado asfaltico de las

siguientes vias:

= El Descanso - Huachun, 2.50 km, parroquia San Cristébal, canton Paute.

= Quebrada Chocar - San Cristobal, 4.30 km, parroquia San Cristébal, canton
Paute.

= Huangarcucho - Vegaspamba, 8.00 km, parroquia Jadan, canton Gualaceo.
= 4 Esquinas - Gran Poder, 0.65 km, parroquia Ricaurte, cantén Cuenca.

= Calle El Ejecutivo, 0.35 km, parroquia Ricaurte, cantéon Cuenca.

= Calle Senor de Burgos, 0.95 km, parroquia Ricaurte, cantén Cuenca.

= Calles del barrio La Paz, 0.45 km, parroquia Ricaurte, cantéon Cuenca.

= Calle Vicente Pacheco, 0.20 km, parroquia Ricaurte, canton Cuenca.

Juan Pablo Carpio Pesantez 14 Universidad de Cuenca
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» Zhucay - Tutupali, 4.00 km, parroquia Victoria del Portete, cantén Cuenca.

= Calles centrales de Sinincay etapa I y II, 2.00 km, parroquia Sinincay, canton

Cuenca.

= Barrio Primero - Escuela Catalina Guerrero, 2.10 km, parroquia El Valle,

canton Cuenca.
= Calles centrales de Tarqui, 3.00 km, parroquia Tarqui, cantén Cuenca.

= Calles centrales de Paccha, 0.70 km, parroquia Paccha, cantéon Cuenca.

1.1.2. Geologia

Segun informacion contenida en las cartas de Cuenca, Azogues y Canar del
Ministerio de Recursos Naturales y Energéticos y de la Direccion General de
Geologia y Minas (1980) a escala 1:100000, las formaciones geoldgicas principales
existentes en el area minera, de acuerdo a la Figura 1.1 son; Azogues, Loyola y
Yunguilla, las mismas que van a ser detalladas a continuacion:

En la figura 1.2 se expone la toponimia del area de influencia de la mina de
Llatcon, en la cual se incluye la ubicacion, los principales accesos viales, pobla-

ciones cercanas y otros detalles.

Formacién Azogues (Terciario-Mioceno Medio) ref:[6] pag.162-166

La formacion Azogues esta bien desarrollada en el centro de la cuenca se-
dimentaria, aflorando en los dos flacos del anticlinal de Biblidn. Se extiende en
sentido norte-sur, desde las vecindades de la ciudad de Azogues y oeste del po-
blado de Cojitambo, hacia el sur y suroeste, hasta cerca del poblado de El Valle,
donde esta cubierta inconformablemente por la unidad cuaternaria Turi. Cerca
de Cuenca, en el sector de Ucubamba y Chaullabamba de la parroquia Nulti, ocu-
rren potentes afloramientos de la Arenisca de Azogues, que se pueden observar
en el costado occidental de la via Cuenca - Azogues. Tanto en el flanco oriental
como el occidental del gran anticlinal de Biblian ocurre la formacién Azogues,
que atendiendo a su mayor resistencia a la erosion, mantiene una morfologia de
colinas escarpadas, facilmente detectables en el centro de la cuenca sedimentaria.
Su litologia presenta secuencias dominadas por areniscas tobaceas intemperiza-

das, de color café, de tamano de grano medio a grueso, con presencia de capas

Juan Pablo Carpio Pesantez 15 Universidad de Cuenca
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de limolitas, arcillas y lutitas, generalmente no mayores a 1 metro de potencia,
en la base de esta unidad. Las capas superiores de la formacion Azogues, que
afloran en el sinclinal, al oriente del poblado de Paccha, consisten en aglomerados
volcénicos con fragmentos de pumitas. Las limolitas y arcillas, son generalmente
de color blanco o amarillo, muy palido. El espesor maximo que se estima de es-
ta formacion, es de 280 metros, en las vecindades de El Tablén, 4 kilometros al

oriente de la ciudad de Cuenca.

Formacién Loyola (Terciario-Mioceno Inferior) ref:[6] pag.162

Aflora tanto en el flanco oriental como occidental del Sinclinal de Azogues y se
extiende desde el norte del poblado de Biblidan, donde aparce en contacto fallado
con la formacién Mangan, hacia el sur y suroeste de la ciudad de Cuenca, donde
aparece debajo de la formacion Turi. La formacion esta constituida por lutitas
fisibles de color gris obscuro y lutitas limoliticas, cubiertas de polvo limonitico
color crema amarillento. Localmente ocurren lentes de calizas, junto con capas de
areniscas finas. Abundante yeso (selenita), satura pequenas fracturas presentes
en la roca meteorizada. La potencia de esta unidad es de aproximadamente 360

metros como maximo.

Formacién Yunguilla (Maestrichtiano - Cretiaceo Superior) ref:[6] pag.158

Aflora por mas de 80 kilémetros en sentido norte - sur, a lo largo del flanco
oriental de la cuenca Azuay - Canar, desde el poblado de Cumbe, al sur, hasta
la ciudad de Canar, al norte. Basado en el hallazgo realizado por el Ingeniero
Marco Tulio Erazo, profesor investigador de la Facultad de Ingenieria Civil de
la Universidad de Cuenca, de un fragmento rodado perteneciente a la formacion
Yunguilla, ubicado al suroeste de Banos de Cuenca, en la formacién cuaternaria
Turi, se la daté a la formacion Yunguilla dentro del Cretaceo Superior. La lito-
logia dominante de esta unidad se caracteriza por argilitas de color gris oscuro
o negras, bien estratificadas, que tienden a transformarse en lutitas negras. En
varios niveles, las rocas son silificadas, siendo comtn el pedernal de color gris. Las
lutitas, frecuentemente contienen mica pequena y ocasionalmente pirita. Carbo-
natos, tanto de calcio como de magnesio, aparecen en la secuencia, constituyendo

calizas grises obscuras de grano fino, en lentes o nédulos.
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1.2. Objetivo general

» Establecer un procedimiento a través del uso del Cono Dindamico de Pene-
tracién, mediante el cual se pueda demostrar que el material de la mina de
Llatcon (o cualquier material), cumple con el CBR que necesita para formar

parte de la estructura de un pavimento asfaltico.

1.3. Objetivos especificos

= Demostrar que el material de la mina de Llatcon, a pesar de que no cumple
con todas las especificaciones para los materiales de construccién vigentes

para los caminos en el Ecuador, puede ser utilizado por el CBR que posee.

= Establecer la curva de correlacion que vincula los ensayos CBR y DCP en

laboratorio.

» Determinar el indice DCP(mm/golpe) para garantizar que se obtenga el

CBR de disefio en las condiciones més desfavorables.

= Obtener, a través del uso del Cono Dinamico de Penetracién en el campo,
los valores del indice DCP, los mismos que deberan ser menores o iguales

al indice DCP obtenido en laboratorio.

= Proponer una estructura asfaltica con el uso del material de la mina de

Llatcon.

= Establecer una categoria o subcategoria para que el material de la mina de
Llatcon sea considerado como material de construccién de caminos en el

Ecuador, sugiriendo su inclusion en la normativa vigente.

= Demostrar que con el Cono Dinamico de Penetracion se puede realizar la
evaluacién de una estructura de pavimento de forma ecénomica y con des-

truccién minima.

1.4. Hipodtesis

= Los limites de Atterberg del material de la mina de Llatcon no cumplen

con las especificaciones del MTOP para la construccén de caminos en el
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Ecuador.

= A pesar de que el material de la mina de Llatcon no cumple con el limite
liquido y el indice de plasticidad senalados en la normaviva MTOP, puede
ser considerado como Material de Mejoramiento de la Subrasante con Suelo

Seleccionado, porque su CBR después de la saturacion es mayor al 10 %.

= Las deformaciones o inchamiento en las muestras del material luego de la
saturaciéon son menores al 0,5 %, por lo que no se van a presentar deforma-

ciones mayores en presencia de agua.

= Considerando tnicamente el CBR del material de la mina de Llatcon, en las
condiciones mas desfavorables de humedad y bajo la suposicion de que las
deformaciones en presencia de agua son minimas, se puede diseniar una es-
tructura de pavimento con capa de rodadura asfaltica por el método AASH-
TO 1993, segun el cual no se tiene requisitos especificos con respecto a la
calidad del material, resultando aceptable cualquier material convencional

cuyas propiedades mecanicas reflejen un coeficiente de capa de acuerdo a
su CBR.

= Utilizando el Cono Dindmico de Penetracion en laboratorio, en muestras
del material de la mina de Llatcon con distintas densidades o calidades de
compactaciéon, se puede establecer correlaciones para verificar el CBR in

situ.

= El Cono Dindmico de Penetracién sirve para evaluacién de la estructura de

un pavimento.
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Figura 1.1: Geologia de la mina de Llatcon
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Figura 1.2: Mapa Base del area de influencia de la mina de Llatcon
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Indice de Soporte California CBR (Califor-
nia Bearing Ratio)

Este ensayo permite establecer el Indice de Soporte California (CBR) de la
subrasante, subbase o base, de muestras elaboradas en laboratorio o ensayadas
en campo. Este ensayo evalia la resistencia de suelos que tienen un didmetro
méximo de 3/4 de pulgada. Standard Method of Test for The California
Bearing Ratio AASHTO Designation:T 193-13. Ref.[9]

Todo el material o la muestra del material debe tener un diametro menor o igual a
3/4 de pulgada, de lo contrario el método de prueba contempla una modificacién
en la graduacion del mismo.

Esta forma de preparacion de la muestra previa al ensayo, ha sido usado para
evitar errores que pueden ocurrir en la aplicacion de la carga por interferencia
directa de material muy grueso en el momento de la penetracion, lo que desemboca
en resultados inaceptables. De todas formas, a pesar de que la muestra ensayada
en laboratorio puede diferir por habérsele retirado la fraccién gruesa superior a los
3/4 de pulgada, esto puede considerarse como un factor de seguridad adicional.
Si se realizara un grupo de ensayos con particulas de didmetros superiores a los
3/4 de pulgada, habria mucha variacién en los resultados del CBR, debido a la
ubicacion de las particulas gruesas. El ensayo CBR se realiza en una muestra
en la cual se ha obtenido la himedad 6ptima y la densidad seca méaxima en un
ensayo de compactacién previo conocido como Proctor Modificado. A menos que

el solicitante del ensayo CBR no disponga lo contrario, toda muestra debera ser
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sumergida en agua previamente al proceso de penetraciéon, lo cual someteria a la
muestra a las condiciones mas desfavorables. Este ensayo es usado para evaluar la
resistencia que tienen las partes de una estructura multicapa, ya sea la subrasante,
subbase, base o materiales reciclados reconformados y compactados, con aditivos
o sin ellos, que se usen principalmente en carreteras o aeropuertos. El valor del
CBR obtenido mediante este ensayo es imprescindible en la mayoria de métodos
de diseno de pavimentos flexibles. Para la preparacién de muestras con materiales
cementantes, deben realizarse investigaciones geotécnicas especificas, las mismas
que puede establecer los mejores resultados de acuerdo a sus progresos en el
tiempo y en las condiciones de humedad.

El ensayo CBR requiere de los siguientes elementos, para completar la prueba,
los mismos que estan normados en la especificacion AASHTO Designation:
T193-13 Standard Method of Test for The California Bearing Ratio:

= Molde, el mismo que debe ser de area cilindrica, hecho de metal, con un
didmetro interno de 152,40 mm + 0.66 mm y una altura de 177.80 mm
+ 0.46 mm, provisto con una extension tipo collarin de altura de 50 mm
aproximadamente. El molde debe poseer una base perforada ajustable con
el collarin. Para obtener una curva que permita identificar claramente los
valores del CBR en funcion del procentaje de compactacién, se recomienda

tener tres moldes para este ensayo.

= Disco espaciador, hecho de metal de 150.80 mm + 0.8mm de didmetro y de
61.37 mm =+ 0.25 mm de alto.

= Martillo, que debe ser el mismo con el cual se haya realizado el Proctor
Modificado, para la obtencion de la densidad seca maxima y la humedad

optima.

= Aparato para la medicién de la expansion o hinchamiento, el cual consiste
en una placa de hinchamiento con un vastago ajustable y un tripode que
soporta un deformimetro. La placa de hinchamiento debe ser de metal de
149,20 mm + 1.6 mm de diametro y perforada con huecos de 1.6 mm de
diametro. El tripode que se usa para sujetar el deformimetro unicamente se

asienta en el collarin del molde.

= Deformimetros, uno para medir el hinchamiento y otro para medir la defor-

macién en el momento de aplicacion de la carga.
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= Pesas de sobrecarga de metal, una de forma anular con un orificio en el cen-
tro de aproximadamente 54 mm de didmetro y otra con un orificio central,
ambos con un didmetro de 149,20 mm + 1.6 mm y con una masa 2.27 kg
+ 0,04 kg.
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Figura 2.1: Aparato CBR: Ref[9] : En la figura se presenta cada una de las partes
del molde CBR y sus accesorios, ademas de una tabla de las dimensiones de cada
uno de los elementos.

» Piston de penetracién metélico, de seccion circular de 49.63mm + 0.13 mm

de 4drea = 1935 mm? y no menos de 102 mm de longitud.

= Dispositivo de carga, que debe ser un aparato de compresién capaz de apli-
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car incrementos de carga uniformes en la muestra a una velocidad de 1.3

mm,/min.

Figura 2.2: Dispositivo de carga: En la figura se muestra el dispositivo de carga
para CBR del laboratorio del Gobierno Provincial del Azuay. El ring o anillo de
carga posee una ecuacion especifica que relaciona la penetracion con el esfuerzo.

= Tanque de remojo, en el que se debe matener las muestras con un nivel de

agua de 25 mm sobre la cima de la misma.

= Horno de secado, con control de temperatura capaz de matener a 110+5C

para secado de muestras hiimedas.
» Tarros para muestras hiimedas.
» Herramientas varias como tazones de mezclado, cucharas, reglas, papel fil-

tro, balanza, etc.

2.1.1. Preparacion de la muestra de acuerdo a la norma
AASHTO T 193-13

La muestra debera ser elaborada de acuerdo al proceso de compactacién que

fue utilizado para obtener la densidad seca maxima en un molde de 152.4 mm
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Figura 2.3: Tanque de remojo CBR : En la figura se muestra cuatro moldes
en remojo en el momento de medicion del hinchamiento, en el laboratorio del
Gobierno Provincial del Azuay.

de didmetro. Si todo el material pasa el tamiz 3/4 de pulgada, la graduacién del
material puede ser usada directamente para preparar la muestra y compactarla sin
modificacién. Si hay material retenido en el tamiz 3/4 de pulgada, este material
deberd ser reemplazado en igual cantidad por material pasante el tamiz de 3/4 de
pulgada y retenido en el tamiz #4, para lo que se debe contar con una cantidad
adicional del mismo material pero intacto, es decir no sobrantes.

Con las condiciones antes mencionadas y teniendo el contenido de agua épti-

mo, se preparan fundas de 7 kg para cada molde.

2.1.2. Procedimiento de ensayo

El procedimiento del ensayo tiene tres etapas:
1. Etapa de elaboracion de los moldes.
2. Etapa de remojo.

3. Etapa de penetracién.

Etapa de elaboracién de los moldes

Se preparan tres moldes con 12, 25 y 56 golpes en 5 capas respectivamen-

te, utilizando el martillo del Proctor Modificado. Algunos laboratorios prefieren
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probar un solo ejemplar que se compacta en 5 capas, con 56 golpes por capa,
normado en el ensayo Proctor Modificado, pero para permitir a los disenadores
establecer el CBR de acuerdo a sus necesidades se realizan tres moldes.

Se sujeta el molde a la placa base, se coloca el collarin y se pesa con precision
de 5 g mas cercano. Se inserta el disco separador en el molde y se coloca un papel
de filtro grueso en la parte superior del disco.

Se realiza la mezcla de cada una de las fundas de 7 kg preparada con agua
suficiente para obtener el contenido de humedad éptimo.

Al compactar las muestras del suelo en el molde, se utilizan cinco capas iguales
con 12, 25 y 56 golpes, respectivamente, para dar una altura total compactada
de alrededor de 125 mm.

Se debe determinar el contenido de humedad del material que esta siendo
compactado al principio y al final del procedimiento de compactacién (dos mues-
tras). Cada muestra de humedad tendrd una masa de al menos 100 g para suelos
de grano fino y 500 g para suelos de grano grueso.

Se retira el collarin, y usando una regla, se conforma el suelo compactado con la
parte superior del molde. Las irregularidades de la superficie deben ser parchadas
con material de tamano pequeno. Al retirar el disco espaciador, se coloca un
filtro de papel grueso en la placa base perforada, se invierte el molde con el suelo
compactado, y se coloca un papel de filtro por lo que el suelo compactado queda
en contacto con el papel de filtro. Se sujeta la placa base perforada con el molde y
se coloca el collarin. Para finalizar se determina el peso del molde con la muestra,

con una precision de 5 g.

Etapa de remojo

Se coloca la placa de medicién del hinchamiento de vastago ajustable en la
muestra de suelo en el molde y se aplica suficientes pesos anulares para producir
una intensidad de carga igual a la masa de la sub-base, las capas de base y de la
capa de rodadura. La masa total debe tener un minimo de 4,54 kg. Se anade la
masa adicional en incrementos de 2.26 kg.

Se coloca el tripode con el indicador de cuadrante en la parte superior del
molde y se encera la lectura para proceder al remojo.

Se sumerje el molde en agua para permitir el libre acceso de la misma al inicio

y al final de la muestra. Durante el remojo es necesario mantener el nivel de
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agua en el molde aproximadamente 25 mm por encima de la parte superior de la
muestra, y remojar la muestra por 96 horas (4 dias) .

Un periodo de inmersién mas corto, que no puede ser menor de 24 horas, se
puede considerar para materiales que drenan facilmente, si el ensayo demuestra
que el periodo mas corto no afecta a los resultados de la prueba. Para algunos
suelos de arcilla , puede ser necesario un periodo de remojo mayor que 4 dias. Se
deben registrar los hinchamientos parciales cada 24 horas.

Al final de las 96 horas, se hace una lectura final sobre las muestras remojadas
y se calcula el porcentaje de hinchamiento con respecto a la altura inicial de la

muestra, de acuerdo a la siguiente férmula:

hinchamiento en milimetros
% hinchamiento = S — * 100 (2.1)
altura inicial de la muestra en milimetros

Se retira las muestras del tanque de remojo, se derrama el agua de la parte
superior y se deja escurrir hacia abajo durante 15 minutos. Se debe tener cuidado
de no molestar la superficie de las muestras durante la extraccion del agua. Des-
pués del drenaje, se retira los pesos, placas perforadas y papel de filtro superior.
El peso de las muestras se puede determinar después de drenar cuando se desea

determinar la densidad huimeda promedio del material empapado y drenado.

Etapa de penetracién

En la etapa de penetracién se coloca la pesa con orificio central en el molde
y luego se asienta el pistéon de penetracién con una carga de no més de 44 N
(10 libras). Después de asentar el pistén de penetracién, se coloca el resto de los
pesos alrededor del pistén. La cantidad total de pesos de suplemento debe ser
igual al peso utilizado durante el remojo. En este instante se encera el indicador
de penetracion y el indicador de carga.

La aplicacion de la carga por medio del pistén de penetracién se realiza a una
tasa uniforme de 1,3 mm/min. Se debe registrar la carga cuando la penetracién
ha alcanzado las siguientes deformaciones en altura: (0.025-0.050-0.075-0.1-0.15-
0.2 y 0.3 pulgadas). Lecturas de carga de penetracién de (0,4 y 0,5 pulgadas)
se pueden obtener si se desea. El contenido de humedad se puede determinar

después de las pruebas, si se desea.
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2.1.3. Calculos

Principalmente se debe obtener la curva Esfuerzo - Deformacion con los datos
que se han registrado en el ensayo. En algunos casos, la penetracién inicial tiene
lugar sin un incremento proporcional a la resistencia a la penetracién, y la curva
puede ser concava hacia arriba. Para obtener las verdaderas relaciones de tension-
deformacion, se debe corregir la curva, que tiene una forma céncava hacia arriba
cerca del origen, mediante el ajuste de la ubicacion del origen, por una extension
de la porcion de linea recta de la curva de tensién-deformacién hasta que corta
el eje de abscisas .

Los valores de carga corregidos se determinardn para cada muestra en 0.10
y 0.20 pulgadas de penetracion. Valores del soporte California se obtienen en
porcentaje al dividir los valores de carga corregidos en 0,10 y 0,20 pulgadas para
las cargas del patrén CBR de 1000 y 1500 PSI respectivamente, y la multiplicacién

de estas relaciones por 100.

valor de carga corregida

CBR = %100 (2.2)

carga estandar

El CBR se selecciona generalmente a 0,1 pulgadas de penetracion. Si la rela-
cién de penetracién 0.2 pulgadas es mayor, debera volver a efectuarse la prueba.
Si la prueba de verificacién da un resultado similar, se utilizard la relacion de
penetracién de 0.2 pulgadas.

Utilizando los datos obtenidos de las tres muestras, se obtiene la grafica Den-
sidad Seca - CBR mediante la cual se puede obtener el CBR de acuerdo al por-
centaje de compactacién requerido.

Una vez finalizado el ensayo, el informe de la prueba correspondiente consta

de los siguientes elementos:

Esfuerzo de compactacién ( nimero de golpes por capa ).

Densidad seca

Humedad

% Hinchamiento

% CBR
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2.2. Método de Prueba Estandar para el uso del
Cono Dindmico de Penetracién (DCP) en

superficies pavimentadas.

De acuerdo al Standard Test Method for Use of the Dynamic Co-
ne Penetrometer in Shallow Pavement Applications ASTM D6951 /
D6951M-09 Ref.[10], este método de ensayo sirve para la medicién de la tasa
de penetracion del Cono Dindmico con un peso de 8 kg o 17.6 Ib a través de
suelo o materiales compactados, o ambos. La tasa de penetracién puede ser re-
lacionada con el CBR (Bearing Ratio California) in situ. Este método de ensayo
se utiliza principalmente en pavimentos. El martillo o pesa de penetracién tiene
dos alternativas, de 4.6 kg y 8 kg, y el uso de cada uno dependerd del tipo de
material, por ejemplo en suelos blandos la penetracion sera excesiva, por lo cual
serd recomendable usar el peso menor.

El Cono Dindamico de Penetracién consiste basicamente en tres partes:

= Primero, una varilla de 575 mm de longitud, sobre la cual se desliza el
martillo ya sea de 4.6 kg o 8 kg con un manubrio al final para sostener
el aparato. Este primer elemento tiene la facilidad de apoyarse sobre el

segundo elemento para transmitir los golpes.

= Segundo, una varilla de longitud variable en funcién de las necesidades de
penetracién con una punta tipo flecha removible o descartable, que es incada

por efecto dindmico del primer elemento.

= Tercero, un dispositivo de lectura de penetracién que se adapta a los dos

elementos antes mencionados para distinguir la profundidad de penetracién.

En la figura 2.4 se puede distinguir las partes mencionadas del cono dindmico
de penetracion:

Este método de prueba se utiliza para evaluar el CBR de la subrasante de los
espesores estructurales o de aplicaciones de construccién horizontal, tales como
pavimentos y losas de piso. Este instrumento se utiliza normalmente para evaluar
las propiedades del material hasta una profundidad de 1000 mm o 39 pulgadas
por debajo de la superficie. La profundidad de penetracion se puede aumentar

utilizando la varilla de extension. Sin embargo, si se utilizan las extensiones se
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FIG. 1 Schematic of DCP Device

Figura 2.4: Cono Dindmico de Penetracién: Ref:[10]

debe tomar en cuenta la masa y la inercia del dispositivo y también la friccion.
Este dispositivo principalmente permite evaluar las caracteristicas de resistencia
de suelos finos y de grano grueso o de materiales estabilizados o cementados.
Basicamente los resultados de la penetracion con el Cono Dindmico normal-
mente se correlacionan con los ensayos de laboratorio del CBR del mismo material.

El aparato, tiene las siguientes caracteristicas:

» Varilla de acero de 16 mm de didametro con una punta reutilizable o una
desechable. La punta tiene un angulo de 60 grados con la horizontal y un

diametro en la base de 20 mm, de acuerdo a las figuras 2.5 y 2.6 .

= El aparato se construye tipicamente de acero con la excepcién de la punta,

que puede ser construido a partir de acero endurecido o de similar material

resistente al desgaste.
» Martillo de doble masa de 8 kg y de 4.6 kg.

= Punta de cono desechable, la misma que puede ser utilizada en pavimentos
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FIG. 2 Replaceabls Point Tip

Figura 2.5: Punta reutilizable DCP: Ref:[10] : En la figura se muestra la punta
reutilizable, sus dimensiones y el lugar de inicio de la penetracion.

to threaded Drive Rod
4———Loose fitting dowed
0 ring ——+ w doved ot
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[
O —
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FIG. 3 Disposable Cone Tip

Figura 2.6: Punta Desechable DCP: Ref:[10] : En la figura se muestra la punta
desechable, su acoplamiento, dimensiones y el lugar de inicio de la penetracion.

existentes, ya que al finalizar el ensayo la varilla de accionamiento se tira

hacia arriba y la punta desechable queda definitivamente en la estructura.

= Escala vertical graduada.

2.2.1. Calculos

Por ejemplo, la correlacion de la penetracion por golpe con el CBR recomen-
dada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU. para todos los suelos
excepto para suelos CL con CBR menores al 10% y suelos CH de acuerdo al
Standard Test Method for Use of the Dynamic Cone Penetrometer
in Shallow Pavement Applications ASTM D6951/D6951M-09 es:
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292
CBR = W para DCP en mm por golpe

292
CBR = (DCP + 25,4112 para DCP en pulgadas por golpe

(2.3)

Para suelos CL con CBR menores al 10 %, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército

de EE.UU. recomienda las siguientes ecuaciénes:

1
CBR = (0.017019 « DCP)? para DCP en mm por golpe
1
CBR = (0.432283DC PY? para DCP en pulgadas por golpe
(2.4)
Para suelos CH, recomienda las siguientes ecuaciones:
1
CBR = (0.002871 = DCP) para DCP en mm por golpe
1
CBR = (0.072923 = DCP) para DCP en pulgadas por golpe
(2.5)

La selecciéon apropiada de la correlacién es una responsabilidad profesional y
debe considerarse cual debe ser utilizada dependiendo de cada caso. A continua-
cién se presenta la figura 2.7 en donde se expone las ecuaciones desarrolladas a
nivel mundial para la utilizaciéon del Cono Dindmico de Penetracién. Cabe recal-
car que todas las ecuaciones desarrolladas hasta la fecha son similares para indices
DCP mayores a 4 mm por golpe, generandose incertidumbre en penetraciones mas
bajas, que conllevan a resultados de CBR muy altos.

Los resultados del ensayo del Cono Dindmico de Penetracién se reflejan en tres
graficas: la curva DCP, la curva de BALANCE ESTRUCTURAL y el DIAGRA-
MA ESTRUCTURAL. En las tablas 6.18 a 6.27 de los ANEXOS se presentan

las graficas obtenidas en los ensayos DCP. En la figura 2.8 se presenta una curva
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Figura 2.7: Ecuaciones de correlacién desarrolladas a nivel mundial.

DCP tipica, en la que se puede visualizar que el indice DCP es la pendiente de
la linea que representa el ensayo del Cono Didmico de Penetracion en una ca-
pa. También se puede evidenciar que el desarrollo del ensayo del Cono Diamico
de Penetracion en el mundo ha alcanzado unicamente la evaluacion de las capas

inferiores a la capa de rodadura del pavimento.

2.3. Pavimentos, Constituciéon y Conceptos Ge-

nerales.

Pavimento es un conjunto de capas estructurales horizontalmente superpues-
tas, que se componen de materiales apropiados y adecuadamente compactados.
Esta estructura estratificada se sustenta en la subrasante de la via, la misma que
debe resistir los esfuerzos producidos por la repeticion de cargas transmitidas
por el trafico en un periodo de diseno. Las principales caracteristicas que debe

cumplir un pavimento son:
= Resistencia a las cargas de transito.

= Resistencia al intemperismo.
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Figura 2.8: Ejemplo de curva DCP desarrollada por TRL para una estructura
asfaltica. Ref:[11] pag.71

= Textura superficial que permita seguridad vial y que sea resistente a la

abrasién.

» Regularidad superficial transversal y longitudinal para asegurar comodidad

del conductor.
= Durabilidad.
= Drenaje efectivo.
» Ruido de rodadura tolerable.
= Economia.
= Color adecuado para evitar deslumbramientos y reflejos.

En nuestro medio los pavimentos se clasifican en flexibles, semirigidos o semi-
flexibles, rigidos y articulados. Para los fines de este estudio vamos a describir el

pavimento flexible.
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Figura 2.9: Cono Dinamico de Penetracion DCP: En la foto se muestra el equipo
DCP del Gobierno Provincial del Azuay.

2.3.1. Pavimentos Flexibles

Esta clase de pavimento esta conformada por una carpeta bituminosa, apoya-
da por lo general sobre dos capas comunmente no rigidas, como son la base y la
subbase; sin embargo, puede prescindirse de cualquiera de las mismas de acuerdo
a las necesidades. A continuacion se describen las funciones estructurales de cada

una de las capas de este tipo de pavimento.

Subbase

La capa de subbase es una capa de menor calidad, que generalmente es mas
econdmica, y su consideracion dentro de la estructura de un pavimento asfalti-
co puede representar un aumento en el espesor total, resultando mas barata. Se
presenta como una capa de transicion que impide el contacto de la base con la
subrasante, evitando contaminaciones que reducen la calidad. Su presencia reduce

las deformaciones producidas en la subrasante por efectos de cambios volumétri-
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cos, ligados principalmente a variaciones en la humedad o temperatura, evitando
de esta forma repercusiones en la superficie de rodadura. La subbase debe sopor-
tar los esfuerzos transmitidos desde la superficie, y distribuir adecuadamente los
mismos hacia la subrasante. También debe cumplir su funciéon drenante de ser el

caso, o sino impedir el ascenso capilar.

Base

La base tiene su principal funcién de ser una capa resistente que distribuye
uniformemente las cargas derivadas del transito hacia la subbase, y respecto a la

carpeta asfaltica representa una capa mas econémica.

Carpeta asfaltica

Su funcion en el aspecto del confort, le obliga a presentar un acabado unifor-
me, una textura y color adecuados, y resistir a la abrasion generada por el transito
vehicular. En el aspecto de la impermeabilidad, debe detener el agua fuera de la
estructura del pavimento, reduciendo la presiéon de agua de poro en las capas infe-
riores. Sus caracteristicas de resistencia a los esfuerzos de traccién complementan
la capacidad estructural del conjunto. En la figura 2.10, se presenta un esquema

de las diferentes partes del pavimento flexible.

Bornbép normal o perdlte Barmbeo normal o peralte

Pendiente transversal Pendiente transversal

COROHA
| L[ ZADA |
Bermg ! Caril | i) ! Berma
| 1
Talud terraplen I_._ | | ! : pendiente
e T R S ACH D o aTaree

Ky E - =
W Hrise Gronular 0.5 M'"—
UE—DO58

Figura 2.10: Seccion tipica de un pavimento flexible.
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2.4. El CBR como parametro estructural en el

diseno del pavimento asfaltico.

Para el dimensionamiento estructural de las capas de un pavimento asfaltico,
en la actualidad se dispone de dos métodos que vinculan la experiencia con la

verificacion:

= Método Empirico, que establece coeficientes de seguridad generalmente muy
altos, lo cual conlleva a obtener espesores exagerados y cuyos resultados

provienen de experiencias no probadas cientificamente.

= Método Semiempirico, que tienen un sustento en pruebas que generalmente
son de laboratorio, y que para el caso de vias la mayoria de métodos de

diseno consideran el CBR como su pardmetro principal.

Los métodos Semiempiricos que son mas conocidos y utilizados para el diseno

de pavimentos asfalticos en la zona son:

» Método del TRL (Transport and Road Research Laboratory) para el disefio

de pavimentos flexibles en paises tropicales y subtropicales. Ref: [11]

= Método de diseno de espesores de pavimento flexible para carreteras segtiin
el Instituto del Asfalto. Ref: [3]

» Método Aashto para diseno de pavimentos flexibles 1993. Ref: [2]

Estos métodos consideran una estructura multicapa, que estan sustentados
en la subrasante de cimentacién, y cuyas caracteristicas son valoradas por medio
del modulo resiliente. Generalmente en los laboratorios del Azuay y en el mundo
no es posible realizar ensayos que permitan establecer el médulo de resilencia.
Sin embargo existen correlaciones que vinculan el CBR con el Médulo Resiliente,
propuestas para la subrasante de tipo arcillo-limo-arenosos CL, CH, ML, SC, SM

y SP con mdédulos resilientes menores a 207 MPa por el Instituto del Asfalto:

Mr(kg/em?) =100 * CBR
Mr(MPa)=10,3* CBR
Mr(Lb/pulg?®) = 1500 * CBR (2.6)
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En el caso de las capas de base y subbase, para los métodos TRL y del Instituto
del Asfalto se establecen caracteristicas minimas determinadas por el CBR de las
mismas; mientras que en el método del AASHTO el CBR de las capas de base
y subbase corresponden a un coeficiente estructural que forma parte del niimero
estructural total. Para la verificacién del cumplimiento del diseno estructural del
pavimento flexible, considerando el material de la mina de Llatcon como capa de
material de mejoramiento de la subrasante con suelo seleccionado, se va a utilizar

el método AASHTO descrito a continuacion.

2.4.1. Meétodo AASHTO para diseno de pavimentos flexi-
bles(versiéon 1993).Ref: [2]

Este método, como los anteriormente mencionados, basa su desarrollo fun-
damentalmente en el CBR de los materiales que constituyen la estructura, y el
mismo serd utilizado para calculos de diseno dentro de este estudio, por ser el
mas difundido y utilizado en el Ecuador. Este método tiene sus inicios en el AAS-
HO ROAD TEST, después del cual, por medio de una evaluacién del comité de
diseno del AASHTO en 1972, se elabora la “Guia provisional AASHTO para el
diseno de pavimentos rigidos y flexibles”, el mismo que funcioné algunos anos,
hasta 1986, fecha en la cual se realizan ajustes y consideraciones, especialmente
en lo que corresponde a confiabilidad del diseno, caracteristicas geotécnicas de la
subrasante y de los materiales de las capas estructurales, factores ambientales,
temperatura, humedad, drenaje y economia.

En el catalogo de publicaciones del AASHTO 2014, volimen 2, se presenta
la publicacién: “AASHTO GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTU-
RES, 4TH EDITION, WITH 1998 SUPPLEMENT”, la misma que reemplaza a
la edicion de 1993, en la que se incluye cambios, unicamente en la Parte II de la
publicacién anterior, que corresponden al pavimento rigido, por lo que el método
de diseno esta vigente a la fecha.

En este estudio se considera el libro “INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA
CARRETERAS” del autor Alfonso Montejo Fonseca Ref: [1], quien describe el
método AASHTO en espanol.
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Variables

= Restricciones de tiempo.- se refiere principalmente al periodo de diseno, que
es el lapso de tiempo en el cual la estructura no va a requerir una rehabili-

tacion, es decir que posterior a este es necesaria una rehabilitacion.

» El Transito.- para este método se considera el nimero de ejes equivalentes

a 18 kips, es decir W18 que es conocido como N.

» Confiabilidad.- la misma que al ser considerada incluye un grado de incer-
tidumbre, mediante el cual se puede garantizar la prediccion del transito y
el comportamiento de la estructura para sobrevivir al periodo para el cual

fue disenado, para lo cual se tiene el tabla 2.1.

Niveles de confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras
e Nivel de confiabilidad recomendado
Clasificacion
Urbana Rural
Autopistas interestatales y otras 85-99,99 80-99
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras de transitos 80-95 75-95
Carreteras locales 50-80 50-80

Tabla 2.1: Niveles de confiabilidad. Ref:[1]pag.119

Criterios de comportamiento

= Servicialidad.- se refiere al servicio que va a prestar la via en el periodo de
diseno, el mismo que va en un rango de 0 (carretera mala) a 5 (carretera
perfecta). Para la obtencién de este indice se tiene un inicial Py y un final
P,, cuya diferencia es el indice de servicio total, de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

APSI =Py — P,

= Propiedades de los materiales.- Mddulo resiliente de la subrasante.- para este

método el mecanismo de obtencién de las propiedades de la subrasante es
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mediante el médulo resiliente o elastico, el mismo que representa el estado
de carga y descarga en el cual las deformaciones en carga y descarga se
mantienen constantes. La obtencién de este parametro no es de una manera
sencilla, pues requiere equipo de laboratorio triaxial que comunmente no
cuentan los laboratorios del Azuay, sin embargo existen correlaciones como
las del Instituto del Asfalto o las de Heukelom y Klomp para suelos finos

con CBR sumergido menor del 10 % de acuerdo a la ecuacién siguiente:

Mr(psi) = 1500 x CBR (2.7)

» Caracteristicas de los materiales del pavimento.- para la evaluacién de las
diferentes capas de materiales estructurales, se toma en cuenta principal-
mente el moédulo de elasticidad, el mismo que se obtiene a través de ensayos
de laboratorio normalizados. A diferencia de los métodos TRL y del Insti-
tuto del Asfalto en el caso de la subbase, el método AASHTO no presenta
requisitos especificos con respecto a su calidad, resultando aceptable cual-
quier material convencional como el material de la mina de Llatcon, que en
funcién de sus propiedades mecanicas, refleje un coeficiente de capa princi-
palmente de acuerdo a su CBR. En el caso de la base, la misma puede ser
granular o estabilizada, siempre que supere las caracteristicas de la subbase,
y de la misma forma debe reflejar un coeficiente de capa. En el caso de la
capa de rodadura asfaltica también se tiene un coeficiente estructural que
corresponde a una mezcla de agregados pétreos con un producto bitumino-
so que no solamente debe garantizar su funcién estructural, sino también
que resista la abrasién, que sea antidelizante, uniforme e impermeable. Pa-
ra todos los tipos de materiales, incluidos los estabilizados se tienen tablas
para obtener su coeficiente de capa, lo cual puede observarse en la Ref: [1]
paginas 122 - 127.

Caracteristicas estructurales del pavimento

Drenaje.- De acuerdo al método se sugiere la identificacién del nivel o calidad

del drenaje, para lo que se tiene el tabla 2.2.

Juan Pablo Carpio Pesantez 40 Universidad de Cuenca



@ CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867

05 T T T T T

0.4 =

| = |

0.3

0.2

Coeficiente Esttuctural de Capa, a;
para Superficie de Concreto Asfaltico

0.1

0.0 1 1 L 1 |
0 100000 200000 300000 400000 300000

Maodule Elastico, Eye (psi)
del Conereto Asfaltico (a 68°F)

Figura 2.11: Gréfica para hallar a en funciéon del médulo resiliente del concreto
asfaltico. Ref:[1]pag.122

De acuerdo al tabla 2.2, se puede obtener el factor de modificacién del coe-
ficiente de capa que se demonina m; y que forma parte de la ecuacién para el
nimero estructural SN que esta en funcién del coeficiente de capa a; y del es-
pesor de capa d;. Para la AASHTO, de acuerdo a la calidad del drenaje y las
condiciones de humedad, se tiene el tabla 2.3 para capas granulares:

Una vez establecidos todos los coeficientes, de acuerdo al AASHTO ROAD
TEST se tiene la siguiente ecuacién para trafico superior a 0.05x10E5 ejes equi-

valentes a 8.2 toneladas:

lo APSI

g5
logWis = ZR = Sy + 9,36log(SN + 1) — 0,20 + 22 42 .32l0gM, — 8,07
0740 + (SN+1)5.19

(2.8)
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(1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Illinois.
(2) Escala derivada por corvelaciones promedios obtenidas de California, Nuevo Mexivo y Wyoming,
{3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto NCHREP (3)

=
Modulo Mg

Figura 2.12: Variacién del coeficiente a con diferentes pardmetros de resistencia

de la subbase. Ref:[1]pag.127

donde:

Wigs=Numero estimado de ejes equivalentes de 8.2 toneladas.

ZR = Desviacién estandar normal.

So=FError estdndar combinado de la prediccion del transito y de la prediccién del

comportamiento.

APSI= Diferencia entre el indice de servicio inicial Fy y el final P;.

M,= Médulo resiliente.
SN = a1d1 + agdng + a3d3m3

Siendo:

a;= Coeficiente estructural de capa i, el cual depende de la caracteristica del ma-
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Calidad del drenaje | Termino de remocion del agua
Excelente 2 horas
Buena 1dia
Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre el agua no drena

Tabla 2.2: Calidad de drenaje. Ref:[1]pag.123

Porcentaje de tiempo de exposicion de la estructura
Calidad del del pavimento a nivel de humedad proximo a la
drenaje saturacion
<1% 1-5% 5-25% mayor 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Buena 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Tabla 2.3: Valores de mi recomendados para modificar capas de base y subbase
granulares. Ref:[1]pag.128

terial con que ella se construya.
d;= Espesor de la capa i en pulgadas.

m;= Coeficiente de drenaje de la capa i.

2.5. Evaluacién estructural del pavimento.

Para la evaluacién de un pavimento en sus diferentes capas estructurales,
existen algunos ensayos o métodos de evaluacion de campo, que especialmente se
utilizan para comprobar la resistencia remanente en estructuras colapsadas o en
proceso de deterioro acelerado, con miras a un reforzamiento estructural.

En este caso, a pesar de que estos mecanismos pretenden evaluar la capacidad
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remanente, pueden servir también eficazmente para determinar las condiciones
actuales, y poder comprobar las caracteristicas estructurales que tiene un pavi-
mento en todas sus capas.

Los métodos para evaluacién de un pavimento son destructivos y no destruc-
tivos. Los métodos no destructivos en general pretenden revisar las deformaciones
existentes por medio de cargas superficiales como volquetes cargados o por fuerzas
vibratorias o de impacto.

En el caso de los métodos de evaluacién destructivos, se tiene:

» Excavaciones.- por medio de las cuales se pueden analizar todas las capas
del pavimento, através de una excavacion cuya profundidad dependerd de la
capa que se desee analizar y de la profundidad a la cual se encuentre. Debe
tenerse en cuenta que al realizar estas excavaciones o calicatas se obtiene
un material aterado, es decir ya no del estado compactado o consolidado
de sitio, que debera ser llevado al laboratorio para que se realicen los ensa-
yos correspondientes. En el dmbito vial se realizara la prueba de CBR de
laboratorio, con las pruebas necesarias como son: Clasificacién, limites de
Atterberg, Proctor, que garantice la bondad del material y que se ajuste a
las especificaciones viales vigentes. Otro aspecto a tomar en cuenta es que
para realizar estas pruebas, se debe hacer un muestreo en varias zonas, para
evitar datos aislados, lo cual implica una destruccién agresiva de la via y

en grandes areas.

» Extraccion de testigos.- que principalmente sirve para evaluar las caracte-
risticas del tipo de pavimento, ya sea de hormigén asfaltico o hidrailico. Es
decir no sirve para evaluar capas de base o subbase, pero si para subrasantes
de origen limo arcillosos. Una vez obtenidos estos testigos se puede realizar
en laboratorio pruebas de resistencia a la compresién simple o no confina-
da, para muestras de pavimento o subrasante, y adicionalmente pruebas de

cortante directo y ensayos triaxiales para subrasantes.

= Placa de carga.- este método permite evaluar a través de un esfuerzo apli-
cado a cualquier nivel de la estructura del pavimento, la resistencia que
presenta a esta carga. Este método implica la necesidad de contar con un
volquete cargado para la realizacion de la prueba in situ, lo cual econo-

micamente representa un costo, tanto de operaciéon como de maquinaria, y
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también se necesita destruir areas considerables para llegar a la subestructu-
ra para realizar el diagnéstico. Si bien, es cierto, representa una alternativa
para la obtencion de resultados reales, pero por economia y por la destruc-

cién masiva no es muy utilizado.

= Cono Dinamico de Penetracion.- A pesar de tener sus limitaciones en suelos
gruesos, la prueba del Cono Dindamico de Penetracién para estructuras de
pavimento asfaltico principalmente, representa una alternativa adecuada,
ya que puede ser utilizada en cualquier lugar del pavimento, quedando una
huella no mayor a los cuatro centimetros cuadrados. Tomando en cuenta
las caracteristicas de las capas del pavimento, que tienen una graduacion
especificada, y si la subrasante es de del tipo limo arcilloso, este método
funciona correctamente. Para su operacion se requieren tres personas y la
prueba por cada punto puede durar de 15 a 30 minutos. Requiere una ca-
libracion en laboratorio para cada tipo de material, sin embargo existen
correlaciones que vinculan la penetracion con nimero de golpes, que luego
se relaciona al CBR. Por economia y por los efectos destructivos conside-
rablemente menores representa una opcion adecuada para la evaluacion de
toda la estructura del pavimento, desde la capa de rodadura asfaltica, las

capas de base, subbase y mejoramiento, hasta la subrasante.

2.6. Especificaciones del MTOP para la cons-

trucciéon de caminos y puentes.

Para la construccion vial en la republica del Ecuador, el Ministrerio de Obras
Piblicas propuso en el ano 2002 la versién Ref: [13] MOP - 001-F 2002 de las
Especificaciones Generales para la construccion de Caminos y Puentes, que ha
sido utilizado como referente en los ltimos diez anos en todas las entidades del
estado que realizan estas actividades.

En el ano 2013 el Ministerio de Transporte y Obras Piublicas propone la ver-
sion NEVI-12-MTOP de las Especificaciones Generales para la Construccion de
Caminos y Puentes Ref:[14], en la que se establece que las disposiciones de la
especificacion constituye el reconocimiento de todas las practicas, procedimientos

y reglas técnicas internacionales convenientes para el Ecuador.
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A pesar de existir versiones anteriores al 2002 de las especificaciones conoci-
das como “Libro Amarillo”, se han considerado estas dos tltimas versiones antes
mencionadas por su vigencia en la ultima década, y en lo referente a las carac-
teristicas del material de mejoramiento de la subrasante con suelo seleccionado,
en la norma existe una variacion respecto del CBR minimo, que en el 2002 era del
veinte (20) por ciento y en el 2013 es del diez (10) por ciento. Esta modificacién
permite utilizar mas materiales que se encuentran en la naturaleza del FEcuador.

A continuacién se describen las principales disposiciones de acuerdo a las espe-
cificaciones técnicas propuestas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas

para construccion 2013:

= El material de mejoramiento de la subrasante con suelo seleccionado podra ob-
tenerse por excavacion cercana a la ubicacion del proyecto o de préstamo
o por preparacion en mina. La mejora de las caracteristicas geotécnicas del
material, tanto fisicas como mecanicas, también pueden ser realizadas con
estabilizaciones con cal, con material pétreo, membranas sintéticas, empa-

lizada.

= El material de mejoramiento de la subrasante debera ser granular, material

rocoso o combinaciones de ambos, libre de material orgénico y escombros.

= La granulometria sera tal que todas las particulas pasaran por el tamiz de 4
pulgadas (100 mm) y no més de 20 por ciento pasara el tamiz #200 (0,075

» La parte del material que pase el tamiz # 40 (0.425 mm) debera tener un
indice de plasticidad no mayor de nueve (9) y limite liquido hasta treinta y

cinco (35), siempre que el valor del CBR sea mayor al 10 por ciento.

= El Material de tamano mayor al especificado, debera ser retirado antes de
que se incorpore la obra. Se debera desmenuzar, cribar, mezclar o quitar el

material, para cumplir con las especificaciones correspondientes.

» La densidad de la capa compactada debera ser del noventa y cinco (95) por

ciento de la densidad obtenida del proctor del material.

= Se puede considerar otros limites en lo correspondiente al tamano y al por-

centaje de compactacion, pero en estos casos la capa de 20 cm de la subra-

Juan Pablo Carpio Pesantez 46 Universidad de Cuenca



@ CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

UNIVERSIDAD DE CUENCA
jesde 1

sante natural deberd cumplir con todas las especificaciones del material de

mejoramiento.

= El equipo minimo a considerar en el procedimiento de colocacién del mate-
rial de mejoramiento debe ser equipo de transporte, esparcimiento, mezcla-

do, humedecimiento, conformacién, compactacion y, de ser necesario, planta

de cribado.

= Previa a la colocacion de las capas de subbase, base y la capa de rodadura, se
debera conformar y compactar el material a nivel de subrasante, de acuerdo
a los requisitos compactacion. La subrasante no deberd variar en ningin

lugar de la cota y secciones transversales establecidas en mas de 2 cm.

= La cantidad a pagarse por la construcciéon de mejoramiento de subrasante
con suelo seleccionado, serd los metros ctibicos efectivamente ejecutados y

aceptados, medidos después de la compactacién.

= Las dimensiones de ancho, longitud y espesor estaran de acuerdo a los planos

u ordenados del fiscalizador.

= El precio por metro cibico serd la compensacion total por la obtencion,
procesamiento, transporte y suministro de material, distribucién, mezcla-
do, conformacién y compactacion del material de mejoramiento, asi como
por toda la mano de obra, equipo, herramientas, materiales, operaciones

conexas, necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos.
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Capitulo 3

Resultados de laboratorio y

campo.

3.1. Ensayos de Granulometria, Limites de At-

terberg y Clasificaciéon de Suelos.

En lo referente a la granulometria, a continuacién se presenta la tabla 3.1 que

resume las caracteristicas de tamano del material de la mina de Llatcon.

RESUMEN DE LA GRANULOMETRIA DEL
MATERIAL DE LA MINA DE LLATCON

TAMIZ No. |% RETENIDO |% QUE PASA
2 3% 97%
11/2 10% 90%

1 20% 80%
3/4 28% 72%
3/8 49% 51%
#4 66% 34%
#10 76% 24%
#40 86% 14%

#200 89% 1%

Tabla 3.1: Granulometria. Ref:Anexos.tabla 6.1

En lo que respecta a la fraccién fina, los limites de Atterberg que se determi-
naron, se presentan en la tabla 3.2:

En lo referente a la clasificacién de suelos, de acuerdo a la granulometria y
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS LiMITES DE
ATTERBERG DEL MATERIAL DE LA MINA DE LLATCON

ESPECIFICACION

A (V)
DESCRIPCION % OBTENIDO |\ AXIMA MOP2013

LIMITE LIQUIDO 43.85% 35%
LIMITE PLASTICO 25.68% -
INDICE DE PLASTICIDAD 18.17% 9%

Tabla 3.2: Limites de Atterberg. Ref:Anexos.tabla 6.2

limites de Atterberg obtenidos, el material de la mina de Llatcon se clasifica como

se expone en la tabla 3.3:

CLASIFICACION DE SUELOS DEL MATERIAL DE LA MINA
DE LLATCON

METODO DESCRIPCION
GP: Grava mal gradada,
mezcla grava - arena,
poco o ningun fino
GC: Grava arcillosa,
mezcla grava - arena,
poco o ningun fino

SUCS GP-GC

Cascajos y arenas
AASHTO A-2-7 limosas o arcillosas, con
fraccion fina arcillosa

Tabla 3.3: Clasificacién de suelos. Ref:Anexos.tabla 6.3

3.2. Ensayo Proctor Modificado.

Con la energia de compactacién correspondiente al Proctor modificado, los
resultados obtenidos para el material de la mina de Llatcon, se exponen en la

tabla 3.4:
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PROCTOR MODIFICADO DEL MATERIAL DE
LA MINA DE LLATCON

PROCTOR HUMEDAD
1970 Kg/m3 11.61%

Tabla 3.4: Proctor Modificado. Ref:Anexos.tabla 6.4

3.3. Ensayo CBR de laboratorio.

Con el objetivo de trabajar con resultados mas confiables, para el CBR del
material de Llatcon, evaluado luego de la condicién de sumergimiento en agua,
se confeccionaron 15 muestras con diferentes calidades de compactaciéon o por-
centajes de compactacién con respecto a la densidad seca maxima: 5 muestras
compactadas con 56 golpes por capa, 5 muestras compactadas con 25 golpes por
capa y b muestras compactadas con 12 golpes por capa.

Para cada calidad de compactaciéon se obtuvo una curva esfuerzo - deformacion

como se muestra en la figura 3.1, y en la figura 3.2 se presenta el reporte conso-
lidado de CBR sumergido.

ESFUERZO - DEFORMACION

PROMEDIO 12G

o

o yd

O 200.00 —4—PROMEDIO 56G
2 1 / —8—PROMEDIO 25G
& 150.00 ,

)

[N

N

w

0.00 F%
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

DEFORMACION (pulg)

Figura 3.1: Curva esfuerzo - deformacién muestra sumergida. Ref:Anexos.tabla
6.13

Para el CBR evaluado sin remojo, unicamente se realizaron dos muestras por
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Figura 3.2: CBR general muestra sumergida. Ref:Anexos.tabla 6.13

cada calidad de compactacion, obteniéndose un total de 6 muestras, y con el
mismo criterio antes mencionado, se realizo la figura 3.3 esfuerzo - deformacion,
con la cual se genera el reporte consolidado de CBR sin sumergimiento, de acuerdo

a la figuras 3.4:

ESFUERZO - DEFORMACION
500.00
=~ 450.00
~
20 400.00 /
3 350.00 / ~
3 300.00 /I/
= 25000 / / —o—PROMEDIO 56G
Q o A
N 20000 /S —&—PROMEDIO 25G
W 150.00
S —#—PROMEDIO 12G
i 100.00
N
W 50.00
0.00
0.000 0020 0.040 0060 008 0.100 0.120
DEFORMACION (pulg)

Figura 3.3: Curva esfuerzo deformaciéon muestra sin sumergir. Ref:Anexos.tabla
6.17
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Figura 3.4: CBR general muestra sin sumergir. Ref:Anexos.tabla 6.17

3.4. Emnsayo DCP de laboratorio.

Para relacionar los resultados obtenidos por el ensayo CBR evaluado después
del remojo con el DCP, se elaboraron 12 muestras en total: 4 muestras compac-
tadas con 56 golpes por capa , 4 muestras compactadas con 25 golpes por capa y
4 muestras compactadas con 12 golpes por capa.

Estas 12 muestras fueron sumergidas en agua y luego del remojo fueron evaluadas
con las mismas condiciones del CBR, pero no se utiliz6 el disposito de carga, sino
el Cono Dinamico de Penetracion, obteniendose las graficas siguientes, segin las

cuales se determina el indice DCP para cada calidad de compactacion o densidad:

CURVA DCP LABORATORIO
COMPACTACION 100%DSM-56G

100
90 -
80 /
70

o /

50

40 Py y = 8.8094x + 2.931

30

20

10

>

PROFUNDIDAD (mm)

o

0 2 4 6 8 10 12
NUMERO DE GOLPES ACUMULADOS

Figura 3.5: Curva DCP 100 %DSM-56G. Ref:Anexos.tabla 6.28
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CURVA DCP LABORATORIO
COMPACTACION98%DSM-25G

80 /
*
60

y =10.721x + 2.0045

o
N
o

=
o
o

40

20

PROFUNDIDAD (mm)

o

0 2 4 6 8 10
NUMERO DE GOLPES ACUMULADOS

Figura 3.6: Curva DCP 98 %DSM-25G. Ref:Anexos.tabla 6.29

CURVA DCP LABORATORIO
COMPACTACION 92%DSM-12G

£
=60
(a]
Q50
0

Ld

* y=13.328x+1.0513

0 1 2 3 4 5 6
NUMERO DE GOLPES ACUMULADOS

Figura 3.7: Curva DCP 92 %DSM-12G. Ref:Anexos.tabla 6.30

3.5. Ensayo DCP in situ.

Se realizd la evaluacién en la estructura existente de 20 cm de base sobre 20
cm de material de la mina de Llatcon. Los resultados obtenidos en la evaluacion
realizada por medio del Cono Dinamico de Penetracién en la via Senor de Burgos
cada 100 metros, se presentan las siguientes graficas correspondientes a la curva
DCP, en las que se determina el indice DCP para cada una de las capas que

fueron penetradas, en cada una de las abscisas:
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CURVA DCP ABSCISA 0+000 DE LA ViA
SENOR DE BURGOS
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500 I
y = 8.6x - 3150.3 /
E 400
E -=-BASE
[=]
3
= 300
8 200 LA MINA DE
o LLATCON
—<SUBRASANTE
100
y=0.4169x + 21.86
0
0 100 200 300 400 500

NUMERO DE GOLPES ACUMULADOS

Figura 3.8: Curva DCP abscisa 04+000. Ref:Anexos.tabla 6.18

CURVA DCP ABSCISA 0+100 DE LA ViA
SENOR DE BURGOS

/
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N
o
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E
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S
2 / MATERIAL DE
£ 00 LA MINA
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v = 0.5534x + 8.9041 —<SUBRASANTE

100

0 100 200 300 400 500 600
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Figura 3.9: Curva DCP abscisa 0+100. Ref:Anexos.tabla 6.19
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CURVA DCP ABSCISA 0+200 DE LA VIA
" SENOR DE BURGOS
500
y = 1.0594x :fy/
— 400 =m-BASE
E
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Figura 3.10: Curva DCP abscisa 04+200. Ref:Anexos.tabla 6.20

CURVA DCP ABSCISA 0+300 DE LA VIA
SENOR DE BURGOS
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™S
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100
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0
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Figura 3.11: Curva DCP abscisa 04-300. Ref:Anexos.tabla 6.21
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CURVA DCP ABSCISA 0+400 DE LA ViA
SENOR DE BURGOS
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Figura 3.12: Curva DCP abscisa 04+400. Ref:Anexos.tabla 6.22

CURVA DCP ABSCISA 0+500 DE LA ViA
SENOR DE BURGOS
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Figura 3.13: Curva DCP abscisa 0+500. Ref:Anexos.tabla 6.23
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Figura 3.14: Curva DCP abscisa 0+600. Ref:Anexos.tabla 6.24
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Figura 3.15: Curva DCP abscisa 04+700. Ref:Anexos.tabla 6.25
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CURVA DCP ABSCISA 0+800 DE LA ViA
SENOR DE BURGOS
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Figura 3.16: Curva DCP abscisa 0+800. Ref:Anexos.tabla 6.26

CURVA DCP ABSCISA 0+900 DE LA ViA
SENOR DE BURGOS
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Figura 3.17: Curva DCP abscisa 04+900. Ref:Anexos.tabla 6.27

Juan Pablo Carpio Pesantez 58 Universidad de Cuenca



@ CAPITULO 3. RESULTADOS DE LABORATORIO Y CAMPO.

UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867

3.6. Densidades de campo.

Las densidades obtenidas, a través del densimetro nuclear, determinan los

siguientes resultados expuesto en la tabla 3.5:

RESUMEN DE DENSIDADES DE CAMPO
OBTENIDAS POR EL DENSIMETRO
NUCLEAR DE LA CAPA DE MATERIAL DE
LA MINA DE LLATCON

DENSIDAD SECA
ABSCISA MAXIMA
0+000 2147 Kg/cm3
0+100 2097 Kg/cm3
0+200 1997 Kg/cm3
0+300 1966 Kg/cm3
0+400 2091 Kg/cm3
0+500 1947 Kg/cm3
0+600 2079 Kg/cm3
0+700 2170 Kg/cm3
0+800 2059 Kg/cm3
0+900 2134 Kg/cm3

Tabla 3.5: Densidades de campo. Ref:Anexos.tabla 6.5 - 6.6
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Capitulo 4

Analisis de resultados.

4.1. Analisis de granulometria, limites de Atter-

berg y proctor modificado.

» De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), el ma-
terial de la mina de Llatcon corresponde a la clasificacion GP-GC, y de
acuerdo al AASHTO a la clasificacién A-2-7, como se detalla en la tabla
6.3. Enmarcado en las especificaciones del MTOP, todo el material la mina
de Llatcon pasa el Tamiz de 4 pulgadas, por lo cual, en este aspecto, cumple
con la granulometria especificada para material de mejoramiento con suelo

selecccionado.

» El limite liquido obtenido es igual a 43,85 %, que es superior al méximo
especificado del 35 %, mientras que el indice de plasticidad obtenido es igual
a 18,17 % que es superior al méximo especificado del 9 % por el MTOP para
material de mejoramiento con suelo seleccionado, es decir el material de la

mina de Llatcon no cumple con las especificaciones de plasticidad.

» La densidad seca méxima obtenida es de 1970 kg/m? con una humedad épti-
ma de 11,61 %, que si bien es cierto el MTOP no considera este pardmetro
en las especificaciones actuales, el mismo refleja que corresponde a una den-

sidad alta, ya que las bases granulares estan en los rangos de 2000 a 2300
kg/m?3.

= En la via Senior de Burgos se han tomado las densidades de campo cada
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100 metros en la capa de material de la mina de Llatcon, las mismas que
reflejan que el proceso de compactacion ha sido exitoso. Debe considerarse
que el Proctor utilizado para la prueba de campo fue 1980 kg/m?, mientras
el Proctor modificado es un poco menor con el valor de 1970 kg/m?, obte-
niendose los resultados expuestos en la tabla 4.1, los que demuestran que

se cumplen las especificaciones.

VERIFICACION DE DENSIDADES DE CAMPO PREVIA A LA COLOCACION DE LA BASE GRANULAR
DENSIDAD con respecto a DENSIDA? con respecto a Especificacion c?el MTOP
ABSCISA 1980 kg/m’ tomada in situ 1970 kg/m? que co.rljesponde para' materlal de
al Proctor Modificado mejoramiento
% kg/m? % %

0+000 108.50% 2148.30 109.05% 95.00%
0+100 105.90% 2096.82 106.44% 95.00%
0+200 100.80% 1995.84 101.31% 95.00%
0+300 99.30% 1966.14 99.80% 95.00%
0+400 105.60% 2090.88 106.14% 95.00%
0+500 98.30% 1946.34 98.80% 95.00%
0+600 105.00% 2079.00 105.53% 95.00%
0+700 109.60% 2170.08 110.16% 95.00%
0+800 104.00% 2059.20 104.53% 95.00%
0+900 107.80% 2134.44 108.35% 95.00%
0+932 110.90% 2195.82 111.46% 95.00%

Tabla 4.1: Densidades de campo: En la tabla se presentan los resultados obtenidos
con el densimetro nuclear del Gobierno provincial del Azuay y la comparacién de
los mismos con respecto a la especificacion vigente

4.2. Analisis de CBR

» El CBR después del remojo obtenido es igual a 40,75 %, mayor al minimo
especificado del 10 % por el MTOP en las mismas condiciones de humedad,

y el porcentaje de hinchamiento es de 0,26 %.
» El CBR sin sumergir obtenido es igual a 42,75 %.

s El efecto del sumergimiento no es influyente ya que la variacién del porcen-

taje de CBR es de apenas 2 puntos porcentuales.
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4.3. Analisis del DCP de laboratorio.

= Con los grupos de muestras probadas en laboratorio a distintas calidades o
densidades de compactaciéon se ha establecido el indice DCP de penetracion

que se exponen a continuacion en la siguiente tabla:

RESUMEN DE LOS iNDICES DCP DE
LABORATORIO OBTENIDOS POR EL CONO
DINAMICO DE PENETRACION EN EL
MATERIAL DE LA MINA DE LLATCON

COMPACTACION INDICE DCP
100%DSM - 56 GOLPES 8.809 mm/golpe
98%DSM - 25 GOLPES 10.721 mm/golpe
92%DSM - 12 GOLPES 13.328 mm/golpe

Tabla 4.2: Indice DCP. Ref:Anexos.tabla 6.28 - 6.30

= Se ha obtenido la curva que correlaciona los resultados del Cono Dinami-
co de Penetracion y el CBR de laboratorio para el material de la mina
de Llatcon. En la figura 4.1 se presenta la comparacién con algunas ecua-
ciones desarrolladas para su uso tanto en terraplenes como en subrasantes

naturales.

» El punto nimero P1 corresponde al indice de penetracién de 8.8094 mm /golpe
obtenido en la tabla 6.28 con el CBR de 41,28 % de la tabla 6.13, ambos a

la compactacién de 56 golpes por capa.

» El punto niimero P2 corresponde al indice de penetracién de 10.721 mm/golpe
obtenido en la tabla 6.29 con el CBR de 36,21 % de la tabla 6.13, ambos a

la compactacion de 25 golpes por capa.

» El punto nimero P3 corresponde al indice de penetracién de 13.328 mm /golpe
obtenido en la tabla 6.30 con el CBR de 36,21 % de la tabla 6.13, ambos a

la compactacion de 12 golpes por capa.

= Los puntos P1, P2 y P3 generan una ecuacién aproximada expuesta en la

tabla 4.3, en la que también se incluyen las ecuaciones desarrolladas para el
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CORRELACIONES CBR VS DCP
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Figura 4.1: Correlaciones CBR vs DCP index: En la figura se presenta las ecua-
ciones de correlaciéon del CBR en funcién del indice de penetracién en mm/golpe.

uso del Cono Dinamico de Penetracion en terraplenes como en subrasantes

naturales de tipo arcillo - limoso.

VALORES DE CBR OBTENIDOS REEMPLAZANDO EN LAS DIFERENTES
ECUACIONES A NIVEL MUNDIAL Y EN EL LABORATORIO

AUTOR-ARO ECUACION 5300 mn/goipe [ To.mes eeins | 75228 mgolne
KLEYN 1975 LOG(CBR)=2.62-1.27LOG(DCP) 26.24 % 20.49 % 15.54 %
HARRISON 1980 LOG(CBR)=2.56-1.16LOG(DCP) 29.09 % 23.17 % 17.98 %
LIBEN 1987 LOG(CBR)=2.2-0.71LOG(DCP)"1.5 35.25% 28.67 % 22.54 %
TRL 1986 LOG(CBR)=2.32-0.86LOG(DCP) 32.05 % 27.10% 22.49%
TRL 1990 LOG(CBR)=2.48-1.06LOG(DCP) 30.26 % 24.60 % 19.52 %
CUERPO DE INGENIEROS DE EEUU || 0G(CBR)=2.47-1.12LOG(DCP) 2550 % 20.43 % 16.03 %
CORRELACION PARA MATERIAL
DE LA MINA DE LLATCON (CBR)=148-48.2LN(DCP) 42.89 % 33.42% 22.93%

Tabla 4.3: Valores de CBR en funcion de algunas ecuaciones desarrolladas a nivel

mundial.

= De acuerdo a la figura 4.1 se puede evidenciar que las ecuaciones desarrolla-
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das a nivel mundial, tanto para terraplenes como subrasantes limo-arcillosa
son muy conservadoras para este tipo de material de la mina de Llatcon,
pero su utilizacion aporta un factor de seguridad adicional en el momento

del diseno o evaluacién.

4.4. Analisis del CDP de campo

En la tabla 4.4 se puede verificar que en el registro del indice DCP de las dife-
rentes abscisas de la via Senor de Burgos, ninguna es superior a 8.8094 mm/golpe,

como se obtuvo en laboratorio.

RESUMEN DE LOS iNDICES DCP DE
CAMPO OBTENIDOS POR EL CONO
DINAMICO DE PENETRACION EN LA CAPA
DE MATERIAL DE LA MINA DE LLATCON
EXISTENTE EN LA ViA SENOR DE BURGOS
ABSCISA INDICE DCP
0+000 1.610 mm/golpe
0+100 1.614 mm/golpe
0+200 2.150 mm/golpe
0+300 1.942 mm/golpe
0+400 1.754 mm/golpe
0+500 2.174 mm/golpe
0+600 2.265 mm/golpe
0+700 2.611 mm/golpe
0+800 3.303 mm/golpe
0+900 1.656 mm/golpe

Tabla 4.4: Registro del indice DCP por abscisa en la via Senor de Burgos.
Ref:Anexos.tabla 6.18 - 6.27

La variacién en los registro por abscisa correponden a efectos de rozamiento,

desplazamientos o contacto directo con particulas grandes.

4.5. Analisis estructural del pavimento

Los datos preliminares para el diseno del pavimento flexible se encuentran en

la tabla 4.5, y con los mismos se ha realizado el diseno por medio del método
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AASHTO.
TABLA DE DATOS INICIALES NECESARIOS PARA EL DISENO
DEL PAVIMENTO ASFALTICO POR EL METODO AASHTO 1993
PARAMETRO REFERENCIA CANTIDAD
W . ejes equivalentes 868218
Zr desviacion estandar 0.524
So error estandar 0.4
Po indice de servicio inicial 4.5
Pt indice de servicio final 2
APSI Diferencial de servicio 2.5
CBR% cbr de la subrasante 4.0

Tabla 4.5: Parametros de diseno segiin el método AASHTO

Una vez establecido el valor del CBR del material de la mina de Llatcon igual
al 40.75 %, se considera un 80 % de este CBR que da como resultado 32.60 %, y
con este valor se obtiene de la figura 2.12 un coeficiente estructural igual a 0.11,
y con el mismo se propone la estructura de pavimento asfaltico por el método del
AASHTO de acuerdo al tabla 6.31.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1.

Conclusiones

El Cono Dindmico de Penetracién permite determinar de forma indirecta
la capacidad portante (CBR) de una capa estructural de un pavimento a

través del procedimiento descrito en la figura 5.1.

Al utilizar el procedimiento descrito, con el aporte del Céno Dindamico de
Penetracion, se puede verificar en campo que se cumplen las condiciones de

diseno estructural del pavimento asfaltico.

La evaluacién indirecta del CBR con el Cono Dinamico de Penetracién,
unicamente implica un ensayo mas en laboratorio, ademés de los ensayos

habituales minimos, por lo que su uso en terraplenes es éptimo.

El Cono Dindmico de Penetracién permite obtener informacion geotécni-
ca a través de un método no tradicional para el diseno y evaluacion de

pavimentos, de una manera rapida, facil, confiable y economica.

El Cono Dinamico de Penetracién se convierte en un instrumento liviano
y de transporte facil que puede ser utilizado en la evaluacion de las capas

estructurales de un pavimento sin producir mayor destruccion.

Por medio del procedimiento de evaluacién descrito y probado en el material
de la mina de Llatcon se concluye que el mismo, puede ser utilizado dentro
de la estructura de un pavimento asfaltico, verificando que se cumplen las

densidades de campo minimas, las humedades 6ptimas, los indices DCP
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VALORACION DEL CBR IN SITU POR MEDIO DEL USO DEL
CONO DINAMICO DE PENETRACION EN TERRAPLENES

CONCLUSION.
ENSAYOS DE * EICBR obtenido in situ es mayor o igual al
CAMPO CBR de disefio de laboratorio, y por lo tanto
el proceso de compactacion ha sido exitoso .

ENSAYOS DE
LABORATORIO

Granulometria

Limites de Atterberg

Proctor Modifcado

CBR de laboratorio CONCLUSION.
* Insitu no se ha alcanzado el CBR
DCP de laboratorio DCP in situ de disefio de laboratorio.

ECUACION DE
CORRELACION INDICE DCP
CBR - DCP DE CAMPO

INDICE DCP DE INDICE DCP CAMPO <
LABORATORIO INDICE DCP DE LAB.

Figura 5.1: Diagrama de valoracién del CBR in situ de forma indirecta por medio
del Cono Dinamico de Penetracion.

maximos, y las condiciones de disenio de la estructura aféltica planificada

con este material.

= La evaluacion del CBR por medio indirecto con el Cono Dinamico de Pe-
netracién, representa una alternativa confiable ya que presenta un registro
de la penetracion de acuerdo a las condiciones de friccién, del proceso de

compactacion y del acomodo de las particulas.

» Kl ensayo del Cono Dindmico de Penetracién, como alternativa para la
evaluacién geotécnica de la estructura de pavimento, constituye un medio
confiable siempre y cuando se realice en capas de material tipo base, subbase
y mejoramiento debido a su graduacion, ya que el principio fundamental del
ensayo es que se mantenga la verticalidad durante toda la prueba, evitando

asi danos en el aparato y resultados erréneos.
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El CBR in situ no refleja las condiciones de confinamiento lateral y de fondo
que se producen en laboratorio, por lo que la correlacién entre el CBR y

DCP mas cercana a la realidad, debe ser realizada en laboratorio.

El ensayo de CBR de laboratorio se hace con el material que tiene un
didmetro menor o igual a 3/4 de pulgada, por lo que si en obra se utiliza

material mas grueso, se puede tener CBR mas alto in situ.

En el caso del material de la mina de Llatcon, el hinchamiento producido
por el sumergimiento en agua representa un 0.26 %, lo cual indica que en

presencia de la misma, no van a presentarse mayores deformaciones.

El indice DCP méximo obtenido en laboratorio al 100 % de la densidad seca
méxima es de 8.809mm/golpe, que correspondiente a un CBR del 40,50 %.
El registro de los indices DCP obtenidos en in situ en la via Senor de Burgos,
en la capa de material de la mina de Llatcon reflejan resultados menores

a 8.809mm /golpe, por lo que se puede garantizar un CBR in situ mayor a
40,50 %.

Tomando en cuenta las Especificaciones para la Construccion de Caminos
y Puentes del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, el material de
la mina de Llatcon puede ser categorizado como material de mejoramiento
con suelo seleccionado por poseer un CBR préximo a 40,75 %, a pesar de

sus caracteristicas de plasticidad inaceptables para la norma.

Los Limites de Atterberg pueden servir como un indicio de la calidad del
material a utilizarse en una estructura de pavimento, pero no pueden ser
quienes desaprueben el uso del mismo hasta que se verifique su CBR, y en
este aspecto el método del AASHTO para el diseno de pavimentos asfalti-
cos, siendo el méas popular y utilizado a nivel regional, no considera las
caracterisiticas fisicas de plasticidad de los materiales estructurales para el

diseno, sino unicamente las caracteristicas mecanicas reflejadas en el CBR.

Por medio del método AASHTO para el diseno de una estructura con capa
de rodadura asfaltica, se puede verificar que utilizando el material de la
mina de Llatcon se completa el niimero estructural total necesario, sin haber

provocado una estructura mas gruesa de lo normal. Y las vias mencionadas
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en los antecedentes, que han sido construidas con este material, luego de

algunos aos no presentan deformaciones estructurales.

5.2. Recomendaciones Futuras

1. Se recomienda continuar las investigaciones a través de evaluaciones de
deformacion y deterioro, para establecer posibles danos en la estructura

debido al tiempo y al proceso de carga y descarga por el trafico.

2. Como se ha demostrado en este estudio, las ecuaciones de correlacion DCP
disponibles en la bibliografia en la tabla 4.3 proporcionan valores muy con-
servadores, por lo tanto, para evaluar las propiedades mecéanicas de cual-
quier otro material por medio del Cono Dindmico de Penetracion se debe
establecer la ecuacién de coorrelacion correspondiente tomando en cuenta

la calibracién de laboratorio.

3. Adoptar el Cono Dindmico de Penetracion, como método de evaluacion de

bases y subbases granulares.
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CAPITULO 6. ANEXOS

-GOBIERNO PROVINCIAL DEL AZUAY

LABORATORIO DE SUELOS

OBRA PROGRAMA MEJORAMIENTO VIAL
SOLICIT& ING. JUAN PABLO CARPIO
UBICACION MINA DE LLATCOM
MATERIAL DE MEJORAMIENTO
MUESTRA. NO.1
FECHA. 13-sep-13
CANTON PARROQUIA SECTOR
PESO ANTES 25260 gr
PESC DESPUES 25260 gr
PESO SECO REAL. 24640 gr
Paso Peso
Tamiz No. : retenido % retenido | % que pasa
retenido
acumulado
2 715 715 3 97
11/2 1679 2394 10 90
1 2598 4992 20 80
3/4 1903 6895 28 72
3/8 5189 12084 49 51
4 4256 16340 66 34
FONDO 8920
SUMA 25260
[MUESTRA No.1 MATERIAL FINO
PESC HUMEDC PARA LAVADC 500,00 gr
PESO SECO DESPUES LAVADO 318,52 gr
PESO SECO REAL 465,25 gr
Paso Peso
Tamiz No. § retenido % retenido | % que pasa
retenido
acumulado
10 136,68 136,68 76 24
40 128,77 265,45 86 14
200 52,57 318,02 29 11
fondo - 0,49
suma 318,51 ]
HUMEDAD PARA GRANULOMETRIA
No. Tarro 54 37
Peso h+tarro 142,54 133,41
Peso s+tarro 135,49 127,27
Peso tarro 42,93 43,43
% hiuimedad 7,62 Tl
% Prom. Hum. 7,47
% L~
sr{l\%ufo ESPINOZA S. 10
LABORATORISTA ALIZADOR

Tabla 6.1: Granulometria del material de mejoramiento de la mina de Llatcon
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GOBIERNO PROVINCIAL DEL AZUAY LABORATORIO DE SUELOS

OBRA PROGRAMA MEJORAMIENTO VIAL
SOLICITA ING. JUAN PABLO CARPIO
UBICACION MINA DE LLATCOM

MATERIAL DE MEJORAMIENTO

MUESTRA. NO.1

FECHA. 13-sep-13
CANTON PARROQUIA 7 3 SECTOR
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO
IERO DE GOLPES 36 32 28 24 16
ERO DEL TARRO 42 41 49 44 56
Mé.HUMEDA + TARRO 59,54 60,98 61,61 62,24 61,23
M2.SECA + TARRO 54,66 55,78 56,28 56,90 55,38
PESO DEL TARRO 42,97 43,48 43,89 4476 42,77
% DE HUMEDAD 41,75% 42,28% 43,02% 43,99% 46,39%
LIMITE PLASTICO
NUMERO DEL TARRO 58 47 50 60
M2 HUMEDA + TARRO 48,00 45,16 46,16 45,91
M2.SECA + TARRO 47,39 44,74 45,78 45,50
PESO DEL TARRO 45,00 43,12 44,29 43,91
% DE HUMEDAD 25,52% 25,93% 25,50% 25,79%
Especificacion
LIMITE LIQUIDO 43,85 35%
LIMITE PLASTICO 25,68
INDICE DE PLASTICIDAD 18,17 9%
N

SR. MAURO ESPINOZA S.
LABORATORISTA

Tabla 6.2: Limites de Atterberg del material de mejoramiento de la mina de
Llatcon
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CURVA GRANULOMETRICA

100 / —
) /
60 / y = -1E-05x* + 0.0024x3 - 0.1608x? + 5.4733x + 11.774

./
!

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Abertura (mm)

Porcentaje que pasa (%)

ECUACION -1.00E-05 0.0024 -0.1608 5.4733 11.774 D
XN 4 3 2 1 0
0.075 -3.1641E-10 | 1.0125E-06 | -0.0009045 | 0.4104975 11.774 10
3.712966239 | -0.00190057 | 0.12284974 | -2.21680782| 20.3221781 11.774 30
12.69759828 | -0.25994791 | 4.91333064 | -25.9256235| 69.4977647 11.774 60
D 2
Cp=-2 169.30 c = D" 14.48
D1o “ D1o Deo
CLASIFICACION DESCRIPCION
GP: Grava mal gradada, mezcla grava - arena , poco o
ningun fino.
Sucs GP-GC - .
GC: Grava arcillosa, mezcla grava - arena, poco o ningun
fino
AASHTO AD7 Cascajos y arenas limosas 4.:) arcillosas, con fraccidn fina
arcillosa

Tabla 6.3: Clasificacién del material de la mina de Llatcon de acuerdo al SUCS
y AASHTO
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@ CAPITULO 6. ANEXOS

UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867

ETAPA DE APLICACION DE PRESION
Penetracion PROMEDIO 56G PROMEDIO 25G PROMEDIO 12G
(mm) (pulg) X0.0001pulg |(lb/pulg?) X0.0001pulg |(Ib/pulg?) X0.0001pulg |(lb/pulg?)
0.00 0.000 0.00 1.59 0.00 1.59 0.00 1.59
0.64 0.025 54.60 167.88 39.60 122.23 24.60 76.46
1.27 0.050 91.60 280.43 67.00 205.63 47.20 145.40
1.91 0.075 115.80 353.90 98.40 301.06 59.60 183.16
2.54 0.100 135.00 412.15 118.60 362.36 74.40 228.16
450.00

=~ 400.00 A

o0

= 350.00 A

S

2 300.00 /

\ .

o y

= 250.00

O 20000 7 —o—PROMEDIO 56G

E 150.00 / ] —@—PROMEDIO 25G

& 150.

S 100,00 PROMEDIO 12G

2 X

B so0.00

0.00 Ef
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
DEFORMACION (pulg)

INDICE CBR
Identificacion del molde PROMEDIO 56G PROMEDIO 25G PROMEDIO 12G
Penetracion (pulg) 0.1 0.1 0.1
Presién (Ib/pulg?) 412.15 362.36 228.16
C.B.R. (%) 41.18% 36.21% 22.80%
Densidad seca (g/cm?) 1.98 1.92 1.81
1.99
et et e
€ 19 A
S =
= 193 .
i -
<€ 190 ~ N
O 189 > 1
L 1.88 ~ 4
) 187 ~ +
2 185 ]
1.84 1
0O 183 L~ T
-_— 182 L~ 4
v 181 ’F/ 1]
2 180 ‘ 1
w 179 -
(a] g8 L8 L85 L5588 5888888 8 8 8
s 885 8838 8 883 888 3 88 38 8 8 8 8 8
R R IV I LRI AII SN SR I B8 I AL I
CBR (%)

Tabla 6.13: Ensayo CBR laboratorio sumergido general
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@ CAPITULO 6. ANEXOS

UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867

ETAPA DE COMPACTACION
Identificacién del molde Molde Ill Molde Il
Numero de capas 5 5
Golpes por capa 56 56
Peso molde + suelo humedad optima (gr) 12892 12812
Peso molde (gr) 8045 8045
Peso suelo humedad 6ptima (gr) 4847 4767
Volimen molde (cm3) 2163.77 2163.77
Densidad humeda (g/cm?) 2.24 2.20
TARRO 42 44 57 39
Peso tarro + material humedo 105.64 115.70 127.53 142.33
Peso tarro 42.97 44.76 43.48 44.11
Humedad |Peso material humedo 62.67 70.94 84.05 98.22
inicial (%) |Peso tarro + material seco 98.72 107.97 118.79 132.01
Peso material seco 55.75 63.21 75.31 87.90
[ dad (%) 12.4% 12.2% 11.6% 11.7%
[ dad promedio(%) 12.32% 11.67%
H dad (%) 12.32% 11.67%
Densidad seca (g/cm?) 1.99 1.97
Densidad seca (g/cm?) Promedio 1.98

ETAPA DE APLICACION DE PRESION

Penetracion Molde Ill Molde Ill PROMEDIO
(mm) (pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?)
0.00 0.000 0.0 3.183 0.0 3.183 0.0 3.2
0.64 0.025 41.0 127.324 52.0 162.338 46.5 144.8
1.27 0.050 73.0 226.000 91.0 280.113 82.0 253.1
1.91 0.075 107.0 327.859 129.0 394.704 118.0 361.3
2.54 0.100 147.0 448.817 140.0 429.718 143.5 439.3
INDICE CBR
Identificacién del molde Molde Ill Molde Ill PROMEDIO
Penetracion (pulg) 0.1 0.1 0.1
Presi6n (Ib/pulg?) 448.82 429.72 439.27
CB.R. (%) 44.85% 42.94% 13.89%
Densidad seca (g/cm?) 1.99 1.97 1.98

ESFUERZO - DEFORMACION

500.000
450.000 &
400.000

//4
350.000 7
300.000 /.//.,
250.000 —4—Molde Ill
200.000 ~—#—Molde Il
150.000
PROMEDIO

100.000

50.000

0.000 V/

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

DEFORMACION (pulg)

ESFUERZO (Ib/pulg2)

Tabla 6.14: CBR laboratorio no sumergido 56 golpes
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0

UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867

CAPITULO 6. ANEXOS

ETAPA DE COMPACTACION
Identificacién del molde Molde Il Molde Il
Numero de capas 5 5
Golpes por capa 25 25
Peso molde + suelo h dad optima (gr) 12713 12680
Peso molde (gr) 8045 8035
Peso suelo h dad dptima (gr) 4668 4645
Volimen molde (cm3) 2163.77 2163.77
Densidad himeda (g/cm?) 2.16 2.15
TARRO 54 47 59 41
Peso tarro + material h d 113.80 126.40 115.71 119.08
Peso tarro 42.93 43.12 43.64 43.48
; lad inicial [Peso material h d 70.87 83.28 72.07 75.60
(%) Peso tarro + material seco 105.96 117.54 107.89 111.37
Peso material seco 63.03 74.42 64.25 67.89
t dad (%) 12.4% 11.9% 12.2% 11.4%
[ dad promedio(%) 12.17% 11.76%
[ lad (%) 12.17% 11.76%
Densidad seca (g/cm?) 1.92 1.92
Densidad seca (g/cm?) Promedio 1.92
ETAPA DE APLICACION DE PRESION
Penetracién Molde Il Molde Il PROMEDIO
(mm) (pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?)
0.00 0.000 0.0 1.592 0.0 1.592 0.0 1.6
0.64 0.025 33.0 102.177 49.0 150.879 41.0 126.5
1.27 0.050 70.0 216.451 77.0 238.732 73.5 227.6
1.91 0.075 96.0 296.028 100.0 308.761 98.0 302.4
2.54 0.100 121.0 372.423 125.0 381.972 123.0 377.2
INDICE CBR
Identificacién del molde Molde Il Molde Il PROMEDIO
Penetracién (pulg) 0.1 0.1 0.1
Presion (Ib/pulg?) 372.42 381.97 377.20
C.B.R. (%) 37.21% 38.17% 37.69%
Densidad seca (g/cm?) 1.92 1.92 1.92
ESFUERZO - DEFORMACION
450.000
‘N 400.000
bo
E 350.000
£ 300,000
)
= 250.000
8 200.000 =4=Molde Il
E 150.000 / ~i—Molde Il
E 100.000 PROMEDIO
& s0.000 /
0.000 F
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
DEFORMACION (pulg)

Tabla 6.15: CBR laboratorio no sumergido 25 golpes
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0

UNIVERSIDAD DE CUENCA

desde 1867

CAPITULO 6. ANEXOS

ETAPA DE COMPACTACION
Identificacién del molde Molde | Molde |
Numero de capas 5 5
Golpes por capa 12 12
Peso molde + suelo i optima (gr) 12406 12432
Peso molde (gr) 8030 8045
Peso suelo F jad 6ptima (gr) 4376 4387
Volumen molde (cm3) 2163.77 2163.77
Densidad humeda (g/cm?) 2.02 2.03
TARRO 65 79 84 77
Peso tarro + material humedo 107.39 108.18 103.84 125.14
Peso tarro 30.43 29.59 29.76 29.82
H dad inicial [Peso material | d 76.96 78.59 74.08 95.32
(%) Peso tarro + material seco 99.88 100.15 96.58 116.29
Peso material seco 69.45 70.56 66.82 86.47
Humedad (%) 10.8% 11.4% 10.9% 10.2%
Humedad promedio(%) 11.10% 10.55%
Humedad (%) 11.10% 10.55%
Densidad seca (g/cm?) 1.82 1.83
Densidad seca (g/cm?) Promedio 1.83
ETAPA DE APLICACION DE PRESION
Penetracién Molde | Molde | PROMEDIO
(mm) (pulg) X0.0001pulg (Ib/pulg?) X0.0001pulg (Ib/pulg?) (Ib/pulg?)
0.00 0.000 0.0 1.592 0.0 1.592 0.0 1.6
0.64 0.025 35.0 108.225 31.0 96.130 33.0 102.2
1.27 0.050 57.0 175.070 58.0 178.254 57.5 176.7
1.91 0.075 76.0 233.003 77.0 236.186 76.5 234.6
2.54 0.100 96.0 293.800 95.0 290.617 95.5 292.2
INDICE CBR
Identificacién del molde Molde | Molde | PROMEDIO
Penetracion (pulg) 0.1 0.1 0.1
Presion (lb/pulg?) 293.80 290.62 292.21
C.B.R. (%) 29.36% 29.04% 29.20%
Densidad seca (g/cm?) 1.82 1.83 1.83
ESFUERZO - DEFORMACION
350.000
go 300.000 —a
3
2 250.000 / =
2 200000 /
8 150.000 _” =¢—Molde |
4 / ~m—Molde |
‘5" 100.000 / PROMEDIO
# 50.000
w p
0.000 I
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
DEFORMACION (pulg)

Tabla 6.16: CBR laboratorio no sumergido 12 golpes
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@ CAPITULO 6. ANEXOS

UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867

ETAPA DE APLICACION DE PRESION
Penetracion PROMEDIO 56G PROMEDIO 25G PROMEDIO 12G
(mm) (pulg) X0.0001pulg [(Ib/pulg?)  [X0.0001pulg |(Ib/pulg?) |X0.0001pulg [(Ib/pulg?)
0.00 0.000 0.00 3.18 0.00 1.59 0.00 1.59
0.64 0.025 46.50 144.83 41.00 126.53 33.00 102.18
1.27 0.050 82.00 253.06 73.50 227.59 57.50 176.66
1.91 0.075 118.00 361.28 98.00 302.39 76.50 234.59
2.54 0.100 143.50 439.27 123.00 377.20 95.50 292.21
500.00
-~ 450.00
(o]
80 400.00 A
3 0 .
2 35000 -
e 300.00
—
o %00 E —4—PROMEDIO 56G
E 200.00 == PROMEDIO 25G
wl 150.00
D PROMEDIO 12G
@ 100.00
‘Lﬂ 50.00
0.00 F%
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
DEFORMACION (pulg)
INDICE CBR
Identificacion del molde PROMEDIO 56G PROMEDIO 25G PROMEDIO 12G
Penetracion (pulg) 0.1 0.1 0.1
Presion (Ib/pulg?) 439.27 377.20 292.21
C.B.R. (%) 43.89% 37.69% 29.20%
Densidad seca (g/cm?) 1.98 1.92 1.83
2.00
[ [ [ I [ [ [ [ I [ I [ [
e 4
E 1'97 1 [ | [ [ [ [ | [ [ [ [ I ‘,
O 19 [
S 195 =
S >
oo 194 -
~— 193 ,’
< 12 =
o a1 /
o 190 ~
[7,) 1.89
1.88
0 157
g 1.86
1.85 =
A
- 1384 L
N 153 [
2 i |
w151
o X X X X X X X X X X X X X X X X
g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
T8 & & & F 8 8 &5 88 8 & F 5§ 9 4
CBR (%)

Tabla 6.17: Ensayo CBR laboratorio no sumergido general
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CAPITULO 6.

ANEXOS

UNIVERSIDAD DE CUENCA

desde 1867
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0

UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867

CAPITULO 6. ANEXOS

ENSAYO DCP IN SITU EN LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ASFALTICO A NIVEL DE
MATERIAL DE BASE GRANULAR EN LA VIA SENOR DE BURGOS ABSCISA 0+100

CURVA DCP

600

IS
S
5}

w
S
S

y =1.6143x - 340.03
—#-BASE

PROFUNDIDAD (mm)

N
1=}
3

/ MATERIAL DE LA

100

v MINA LLATCON

y =0.5534x + 8.9041 s SUBRASANTE

0 100

200 300 400 500 600

NUMERO DE GOLPES ACUMULADOS

BALANCE ESTRUCTURAL

o @
g 3
& o

&

~
5]
b=

PROFUNDIDAD {mm)
. s
s g

=

0.00%
20.00%

0.00%
60.00%
0.00%
100.00%
120.00%

] ®
% GOLPES CON RESPECTO AL TOTAL

4] ] z - e o «
Sq | & E | zE | zz | 85 | &
88 | 88| 3 | 8= | 8§ 8| 3
® [ol] < S < S E z29 5]
w3 w g S - = o x o,
°2 | 23| § | g3 | &3 | 3E| g¢e
o3 Q< 2 53 5o sE | &
&2 4 & 4 Z 3 Zx = ow =
s s 2 = gg 25 ]
S S [ ] el e
= H =< < a0 X

0 0 430 0 0 0.00 0.00%
10 10 450 20 20 2.00 2.07%
20 10 468 38 18 1.80 4.14%
40 20 470 40 2 0.10 8.28%
60 20 472 42 2 010 | 12.42%
80 20 480 50 8 0.40 16.56%
90 10 485 55 5 050 | 18.63%
100 10 490 60 5 0.50 | 20.70%
110 10 495 65 5 050 | 22.77%
120 10 503 73 8 0.80 | 24.84%
130 10 508 78 5 0.50 | 26.92%
140 10 515 85 7 0.70 | 28.99%
150 10 520 90 5 0.50 | 31.06%
160 10 525 95 5 0.50 | 33.13%
170 10 530 100 5 0.50 | 35.20%
180 10 538 108 8 0.80 | 37.27%
190 10 543 113 5 0.50 | 39.34%
200 10 549 119 6 0.60 | 41.41%
210 10 557 127 8 0.80 | 43.48%
220 10 565 135 8 0.80 45.55%
230 10 568 138 3 0.30 47.62%
240 10 570 140 2 0.20 49.69%
250 10 574 144 4 040 | 51.76%
260 10 575 145 1 0.10 | 53.83%
270 10 579 149 4 0.40 | 55.90%
280 10 588 158 9 0.90 | 57.97%
290 10 600 170 12 120 | 60.04%
300 10 610 180 10 1.00 | 62.11%
310 10 619 189 9 0.90 | 64.18%
320 10 630 200 11 110 | 66.25%
460 10 865 435 30 3.00 | 95.24%
470 10 895 465 30 3.00 | 97.31%
480 10 920 490 25 2.50 | 99.38%
481 1 925 495 5 5.00 | 99.59%
482 1 928 498 3 3.00 | 99.79%
483 1 930 500 2 2.00 | 100.00%

DIAGRAMA ESTRUCTURAL
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3
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N w
8 8

=
1)
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|

o
o
@

1 15 2 25 3 35
INDICE DCP (mm/golpe)

Tabla 6.19: DCP in situ 04000 via Senor de Burgos.
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CAPITULO 6. ANEXOS

UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867
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CAPITULO 6. ANEXOS

UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867
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DEL PROCTOR MODIFICADO - 12 GOLPES POR CAPA EN 5 CAPAS
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CAPITULO 6. ANEXOS

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO DEL AASHTO

W s.2 868218
Zr 0.524
So 04 APSI
£ S g Waye2, Sy + 936 « Log (SN + D02+ —22G218) 1532 1ogu
Pt 2 0g Wg2=Z,*Sy +9.36 x Log(SN + 1)-0.2+ 1094 +z, og(M,)-8,7
APSI 2.5 g (SN+1)519
CBR% 4
MR 6000
SN 3.2662776
) @ ® ® ® ® @
Log ( APSI )
Log Wg,= * - 42— 1.
g Wa.2 Z*Sy 9.36 * Log(SN + 1)-0.2 — 10945 2,32 Log(M,)-8,7 ®+@+@:+® ®-®
At N DS
5.939 0.210 5.697 -0.034 0.065 5.938 0.000
ALTERNATIVANRO 1
NUMERO ESTRUCTURAL TOTAL CON 30cm DE MEJORAMIENTO
ESPESOR
MATERIAL a; (pulg) a; (cm) d; m; SN
cm pulgadas
Mejoramiento 30 11.81102362 0.11 0.043307087 11.81102362 0.9 1.16929134
Subbase granular 0
Base granular 25 9.842519685 0.132 0.051968504 9.842519685 1 1.2992126
Carpeta Asfaltica 5 1.968503937 0.4064 0.16 1.968503937 0.8
TOTAL 60 23.62204724 3.26850394
ALTERNATIVA NRO 2
NUMERO ESTRUCTURAL TOTAL CON 35cm DE MEJORAMIENTO
ESPESOR
MATERIAL a; (pulg) a; (cm) d; m; SN
cm pulgadas
Mejoramiento 38 14.96062992 0.11 0.043307087 14.96062992 0.9 1.48110236
Subbase granular 0
Base granular 19 7.480314961 0.132 0.051968504 7.480314961 1 0.98740157
Carpeta Asfaltica 5 1.968503937 0.4064 0.16 1.968503937 0.8
TOTAL 62 24.40944882 3.26850394

Tabla 6.31: Disenio de pavimento flexible por el método del AASHTO
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DISTRIBUCION POR TIPO DE VEHICULOS
CONSIDERANDO LIVIANOS Y PESADOS

% DE ARO | ANO | ARO
TIPO DEVEHICULO | b sTriBUCION| 2014 | 2024 | 2034
LIVIANOS (VL) 4717 125 | 176 | 248
BUS(BM) 9.43 25 35 49
CAMIONES (2DA) 2264 50 84| 119
CAMIONES (2DB) 15.09 20 56 79
CAMIONES (3A) 5.66 15 21 29
CAMIONES (4C) 0.00 0 0 0
TOTALES 100.00 265 | 372 | 504

DETERMINACION DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTE A 8.2 TON
CONSIDERANDO VEHICULOS LIVIANOS Y PESADOS

CARGA CARGA
TIPO DE 21 por % DE FACTOR DE| EQUIVAL
w ~ TIPO DE EJE
VEHICULO o | EJE | DISTRIBUCION DANO ENTE DE
(TON) 8.2 TON
LIVIANOS (VL) 1 1 47.17] 0.00052702[ 0.000249[SIMPLE
2 25 0.02058658" 0.009711|SIMPLE
BUS(BM) 1 3.9 9.43| 0.12192217| 0.011502|SIMPLE
2 9.2 " 1.58451334[ 0.149482|DOBLE
CAMIONES (2DA) ]| 1 1.9 22.64| 0.00686813| 0.001555|SIMPLE
2 4.4 " 0.08290015 0.018770|DOBLE
CAMIONES (2DB) | 1 55 15.09| 0.48225309| 0.072793|SIMPLE
2 11 [ 3.23828696[ 0.488798|DOBLE
CAMIONES (3A) | 1 5.5 5.66] 0.48225309| 0.027297|SIMPLE
2 19 3.80941923| 0.215628 TANDEM
SUMATORIA 0.995784
NUMERO DE EJES DE 8.2 TON CARRIL DE DISENO PERIODO DE DISENO 10 ANOS
ECE = 868,218 REPETICIONES
NUMERO DE EJES DE 8.2 TON CARRIL DE DISENO PERIODO DE DISENO 20 ANOS
ECE = 2,150,782 REPETICIONES

Tabla 6.32: Estudio de trafico realizado por el Gobierno Provincial del Azuay
para la pavimentacién flexible de la via Senor de Burgos, parroquia Ricaurte,
Programa Nuestra Via
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Figura 6.1: Grupo de muestras seleccionadas en fundas para ensayos CBR y DCP.
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Figura 6.2: Elaboracion de moldes CBR, con material de la mina de Llatcon.
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Figura 6.3: Aplicacién de carga dentro del ensayo CBR.
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PREFECTURA
Voz, voto y gobierno

Figura 6.4: Ensayo DCP de laboratorio en el material de la mina de Llatcon.
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