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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se examina la viabilidad del uso de emulsion asféltica
como estabilizante en carreteras terciarias, las cuales comunmente se encuentran conformadas
con una capa de grava-arcilla como superficie de rodadura. El estudio fue realizado en la
provincia del Azuay con datos aportados por la Prefectura de la provincia. Con el objeto de
analizar la viabilidad se propusieron dos enfoques. Con el primer enfoque se identificé el estado
del arte respecto a bibliografia existente como criterios para estabilizacion, casos de aplicacion
en la regién y normativas vigentes de diferentes paises. El segundo enfoque consistié en medir el
desempefio funcional y estructural de carreteras estabilizadas realizadas con anterioridad. Para la
evaluacion funcional se opt6 por realizar ensayos del indice de Condicion del Pavimento (PCI),
el cual se basa en obtener un valor de la observacion directa de patdgenos presentes en la
superficie del pavimento. Mientras tanto, para la evaluacion estructural se realizaron ensayos de
deflectometria con ayuda de la Viga Benkelman. Para cumplir el estudio mencionado se tomaron
las carreteras Ricaurte-Llacao y Monay-El Valle a las que previamente se les realizd este tipo de
estabilizacion en el afio 2019.

Los resultados obtenidos para comprobar la viabilidad de la tecnologia arrojaron resultados
diversos. Segun la revision bibliogréfica, la técnica de estabilizacion es muy usada en carreteras
dentro del pais y la regién, especialmente en carreteras terciarias donde al aumentar la capacidad
de las capas granulares se puede hacer uso de capas de rodadura de poco espesor. En lo que
respecta a normativas, se restringe al tipo de suelo que deberia usarse para mezclarlo con
emulsion, especialmente en lo que se refiere a limites liquidos con valores maximos de entre 20
y 40, y limites plasticos de entre 9 a 18. Sin embargo, este es un campo en donde se recomienda
profundizar la investigacion para cada caso con el fin de determinar la mejoria real del suelo.

En la segunda parte del presente trabajo, en cuanto al desempefio funcional de las vias
estudiadas, los resultados muestran para la carretera Ricaurte-Llacao un PCI igual a 48 que
corresponde al estado “Regular”; para la carretera Monay-El Valle un valor de PCI igual a 60
que corresponde al estado “Bueno”. Al analizar los tipos de falla y sus causas, se determiné que
muchas no dependen de la capa estabilizada, sino de la capa de rodadura y del incremento del
transito. Con respecto a la evaluacion estructural, se determind que los valores de las deflexiones
recuperables maximas en las carreteras se encuentran por debajo de los limites establecidos por
varios autores. Se determind ademas el numero estructural de la capa estabilizada con emulsion
asfaltica de las carreteras analizadas, resultando valores de 1.11 para un espesor de 10 cmy 1.7
para un espesor de 15 cm, estos valores resultan mayores que los valores que se esperarian para
una capa base de material granular, permitiendo confirmar que el desempefio estructural de las
carreteras ha mejorado.

Finalmente, al realizar un analisis comparativo de costos resulta mas econémico colocar una
base estabilizada con emulsion asfaltica que una base de material granular, tomando en
consideracion la capacidad estructural que brinda cada capa. Tras analizar todas estas variables
se puede concluir que es viable este tipo de estabilizacion para carreteras de tercer orden, sin
embargo, se recomienda realizar los ensayos correspondientes que ayuden a cuantificar las
mejoras del suelo estabilizado en particular.

Palabras clave: Carreteras terciarias. Estabilizacion con emulsion asfaltica. Desempefio
funcional. Desempefio estructural. Viga Benkelman. Viabilidad.
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ABSTRACT

The present investigation takes a closer look to the viability of the use of bitumen emulsion as a
stabilizer in low traffic roads, which commonly contain a gravel and clay layer conforming the
surface of the road. This study was developed in the province of Azuay and the data studied was
handed by the province’s Prefecture. With the main goal of analyzing the viability of said
technique of stabilization, two kinds of criteria were adopted. The first criteria focused on
researching the state of art regarding emulsion stabilization; with studies of the stabilization,
technical standards (norms) and real application cases of the technique in the region. The second
criteria focused on rating the functional and structural performance of previously constructed
roads in the province. In regard of the functional performance, the Pavement Condition Index
(PCI) was chosen. In this test, distresses are identified visually and roads are rated with a number
according to the condition of the pavement. Meanwhile, the structural test consisted in the
measurement of deflections in the roads, using the Benkelman beam. To achieve this study, two
roads were taken into consideration, one being the Ricaurte-Llacao road, and the other the
Monay-El Valle road; the two of the roads were stabilized in early 20109.

The results obtained with the application of the criteria showed some variety. According to
bibliography studies, this technique has been used in the country and the region, especially in
low traffic roads where by increasing the capacity of the granular layers, low thickness surface
layers can be used. According to various standards, the use of some soils is restrained for its use
in stabilization, especially in liquid limits with maximum values between 20 and 40, and plastic
index with maximum values between 9 and 18. However this is a field where it is recommended
to deeply analyze each case in order to find the real enhancement of the soil.

According to the second criteria, results obtained in the performance assessments show that, in
the functional evaluation, the Ricaurte-Llacao road’s PCI is 48, which is classified as “Fair”, and
the Monay-El Valle road’s PCI is 60 corresponding to “Good”. By analyzing the type of
distresses and its causes, it was found that most of the failures depended on other factors as the
surface layer or an overload of traffic. The structural evaluation, in the other hand, showed that
recoverable deflections were below the threshold of acceptable deflections exposed by various
authors. Structural numbers of stabilized layers were calculated too. This gave a result of 1.17
for a layer thickness of 10 cm, and 1.77 for a layer thickness of 15 cm; these two higher numbers
than the obtained with a normal base course layer.

Finally, by applying an economic analysis, comparing the stabilized material and a base course
layer, it was shown that the stabilized material offers a lower price comparing layer thicknesses
that offer the same structural strength. Therefore, after studying all of the criteria, it can be
concluded that the stabilization with bitumen emulsion is a good choice, but it is important to
count with tests that help to quantify the enhancements achieved by the stabilization of the soil.

Key words: Low traffic roads. Bitumen emulsion stabilization. Functional performance.
Structural performance. Benkelman beam. Viability.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion pretende obtener una vision clara sobre la factibilidad de la
aplicacion de emulsion asfaltica como material estabilizante en caminos con superficie de grava
y arcilla. La investigacion propuesta analiza el desempefio estructural y funcional, en vias
terciarias y vecinales usando emulsion asfaltica para mejorar las caracteristicas del material
pétreo usado dentro de la conformacion de la estructura vial. EI material estabilizado formaria
parte de la estructura del pavimento como una capa de base sobre la cual se aplicaria un doble
tratamiento superficial bituminoso (DTSB).

1.1. Antecedentes

Las emulsiones asfalticas fueron originalmente desarrolladas para resolver dificultades
constructivas asociadas a la construccion con asfalto en caliente, y también como paliativos
contra el polvo, a inicios del siglo XX en el afio 1922, en Inglaterra se realiz6 la primera patente
de una emulsion de asféltica, la cual luego seria mejorada con el transcurrir de los afios,
mejorando su adherencia con cualquier tipo de arido y condicion meteorolégica. Debido a la
crisis energética en los afios 70, su uso se vio aumentado debido a que no requieren un solvente
de petrdleo para ser liquidas y sobre todo a que se puede emplear sin necesidad de calentarlo,
ahorrando energia. A partir de estos acontecimientos, se ha empezado a utilizar la emulsion
asfaltica como estabilizante de suelos para carreteras. (Instituto del Asfalto, 2005)

En lo que concierne a Latinoamérica, Gltimamente se ha investigado el uso de emulsion asféaltica
como estabilizante para suelos en carreteras como en: Departamento de Ahuachapan, Municipio
de Ahuachapan en la Republica de El Salvador (Calidonio, Carrillo, & Meléndez, 2010), en el
sector Huachi la Magdalena de la parrogquia Huachi chico, del Canton Ambato (Quiroz Vargas,
2017) y via Las Mercedes - Puerto Nuevo, Provincia de Santo Domingo de los Tséchilas,

(Almeida & Sanchez, 2011) por mostrar algunos ejemplos que luego seran revisados.

1.2. Problemética
En el afio 2017 la provincia del Azuay contaba con 4987.83 km de vias, pero de este total
unicamente 937.91 km se encontraban en buen estado (Prefectura del Azuay, 2017). Esto indica
que menos del 20 % de la red vial se encuentra en buen estado. Las carreteras terciarias con

superficie de rodadura de grava y arcilla (lastre), son las que se deterioran mas rapido y tienden a

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
21



o

Universidad de Cuenca

necesitar un mantenimiento periddico. Para evitar esta situacion la Prefectura del Azuay opta por
aplicar tratamientos superficiales (DTBS) en dichas carreteras. Sin embargo, para obtener una
capa de soporte necesaria para el DTBS es necesaria la aplicacién de una capa de base; esto

aumenta el costo de la obra y no aprovecha al méximo el material ya existente en la via.

Hay que considerar también, que mediante la actualizacion del inventario vial de la provincia
para el afio 2017 se detecto que el 45.91 % de las vias provinciales no se podian atender por falta
de recursos economicos (Prefectura del Azuay, 2017); por lo que se necesitan alternativas
funcionales que abaraten los costos de las obras y asi poder ampliar el porcentaje de vias en
buenas condiciones que presten una funcionalidad adecuada. Por otro lado, la provincia del
Azuay cuenta con un numero de minas de 220, pero de estas minas no todas producen material
granular de base, solamente 103 lo hacen, gran parte de estas minas estan ubicadas en el canton
Cuenca (Prefectura del Azuay, 2017). Existen cantones como Camilo Ponce Enriquez y San
Fernando que no cuentan con ninguna mina de este tipo (Prefectura del Azuay, 2017). En sitios
como los antes mencionados, sin duda, es necesario realizar un analisis sobre el uso de suelos
estabilizados para carreteras como una alternativa para conformar la estructura vial. Vias en
condiciones adecuadas evitan inconvenientes a los habitantes como reparaciones de vehiculos e
incrementos en tiempos de viaje; lo cual desemboca en un crecimiento econémico para toda la

sociedad.

1.3. Justificacion
Una alternativa para el aprovechamiento de los recursos ya existentes en la via es la
estabilizacion de suelos; de esta forma se ahorra la necesidad de usar capas nuevas de material
granular al momento de realizar un DTSB, ya que las propiedades de la superficie de rodadura

estabilizada podrian funcionar como soporte del DTSB.

Los factores que aportan a que la implementacion de esta tecnologia se apliqgue de manera
exitosa son: la disponibilidad de materiales, de equipo necesario y la existencia de personal
capacitado para realizar este trabajo (CAF, 2010). La prefectura del Azuay cuenta con todos
estos factores ya que se posee la maquinaria especifica para realizar el trabajo de estabilizacion,
y los trabajadores estan familiarizados con este tipo de procedimientos; siendo necesario solo un

afinamiento de los disefos.
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El fin que se persigue al estabilizar los suelos existentes en la via con emulsion asféltica, es
mejorar las propiedades mecanicas del mismo como: aumento de la capacidad portante,
disminucion de las deformaciones, ondulacion y agrietamientos, y aumento de la vida dtil de la
estructura vial. Al implementar esta técnica y mejorar la estructura vial también se solucionarian
los problemas indirectos que se producen, como: los tiempos de viaje, costos de viaje, pérdidas
economicas debido al mantenimiento de los vehiculos y sobre todo al bienestar de los habitantes

de las zonas aledafias.

1.4. Alcance
La presente investigacion considerara a la emulsion asfaltica como material principal para la
estabilizacion del suelo, dejando de lado el estudio de otros materiales como: cal, cemento,
polimeros y soluciones quimicas. Este estudio estd enfocado en analizar dos carreteras que
conforman la red vial terciaria de la provincia del Azuay. En cuanto a normativas, se tomaran en

consideracion las normativas latinoamericanas.

1.5. Area de estudio
El estudio se enfocard en estudiar casos de carreteras estabilizadas en la provincia, en especifico
el caso de dos carreteras ya estabilizadas y cuya jurisdiccion pertenece a la Prefectura del Azuay;
estas vias son la Ricaurte-Llacao la cual cuenta con una longitud de 1.65 km vy la via El Valle-El

Despacho-Guncay-Monay con 3.08 km de longitud.
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Figura N° 1. Carreteras de estudio: Ricaurte-Llacao y Monay-El Valle

1.6. Metodologia
Para estudiar la viabilidad del uso de este material se pretende realizar un estudio comparativo y
de desempefio de casos de vias previamente estabilizadas con esta tecnologia. En lo que respecta
a la parte del analisis comparativo bibliogréfico, se tomaran casos de vias ajenas a la zona de
estudio que hayan tenido similares experiencias, ademas de normativas vigentes de diversos
paises; y compararlos con los datos, disefios de estabilizacion, requerimientos y experiencias
pertenecientes a la zona de estudio. En el caso de la viabilidad con respecto al desempefio, se
planea evaluar el estado funcional y estructural de la via.
La obtencion del desempefio funcional se lo hard mediante el célculo del PCI. Una vez obtenidos
los datos, se procedera a analizar los tipos de fallas méas frecuentes y se tratara de obtener una
curva de deterioro del PCI que se ajuste a lo medido en campo.
En el caso del desempefio funcional se recurrira a un ensayo de deflectometria a través del uso de
la viga Benkelman. Una vez obtenidos los datos de deflexion se realizara un analisis de los
numeros estructurales, deflexiones admisibles y cuencos de deflexion de las vias estudiadas.
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Finalmente, se realizard un estudio de costos que demuestre la factibilidad economica del uso de

la emulsion asfaltica por encima de una base granular normal.

1.7. Objetivos
El objetivo principal de la investigacion es:
Analizar la viabilidad del uso de suelo estabilizado con emulsion asfaltica, como parte de la

estructura vial en carreteras de tercer orden y caminos vecinales

Del objetivo principal se derivan los siguientes objetivos especificos:

e Investigar los criterios y mecanismos de estabilizacion de suelos usados como parte de la
estructura vial para carreteras terciarias.

e Revisar casos de estudio que involucren el uso de suelos estabilizados con emulsion
asféltica como parte de la estructura vial.

e Realizar una profunda revision bibliografica que permita llegar a establecer claramente el
estado del arte respecto al uso de suelos mejorados con emulsién asfaltica dentro de la
estructura de vias de tercer orden.

e Realizar una revision de las normativas vigentes en diferentes paises respecto a la
estabilizacion de suelos con emulsion asfaltica en la estructura vial de tercer orden.

e Analisis del desempefio funcional y estructural de dos casos especificos de vias en
nuestra zona: Monay-EIl Despacho-El Valle y Ricaurte-Llacao.

e Concluir acerca de la viabilidad tanto en desempefio como en el aspecto econdémico del

uso de emulsién asfaltica como estabilizante en carreteras.

1.8. Organizacion del trabajo

La estructura con la que se llevaré el desarrollo del tema en el presente documento comprende un
total de seis capitulos.

El Capitulo I en donde que se enfoca en los conceptos basicos que sirven de base para el
desarrollo de la investigacion planteada.

En el Capitulo Il se estudia mas a fondo las teorias existentes sobre la estabilizacion de suelos, en
su mayoria empiricas y que contemplan factores como el indice plastico y la granulometria; vy el
grado de influencia que tiene cada uno de ellos sobre el proceso, y los resultados que se podria

esperar.
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En el Capitulo Il se realiza una recopilacion de varios casos de proyectos viales realizados con
estabilizacion con emulsion asfaltica en vias rurales tanto dentro como fuera de la zona de
estudio, ademéas de normativas vigentes de distintos paises que regulen el uso de emulsiones
asfalticas como estabilizante en carreteras y una breve comparacion entre ellas.

El Capitulo IV se enfoca en los criterios y ensayos a utilizar para evaluar el desempefio de las
carreteras tanto estructural como funcionalmente.

Los resultados obtenidos, luego de la realizacion de los diferentes ensayos, estan reflejados en el
Capitulo V, en el que se les da también una interpretacion cientifica sobre la influencia de varios
factores presentes en los disefios sobre estos, y también una comparacion con la informacién
recopilada anteriormente de normativas y literatura existente.

El Capitulo VI comprende las conclusiones del trabajo de investigacion, en esta seccion se
determina la viabilidad de la estabilizacién de suelos y se dan recomendaciones sobre nuevos

estudios que pueden ser realizados a partir del presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos tedricos
2.1.1. Suelos

2.1.1.1. Definicion de suelos

Se define al suelo como el agregado no cementado de granos minerales y materia organica
descompuestas junto con liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas sélidas
(Juarez & Rico, 2003).

El suelo es el soporte ultimo de todas las obras de infraestructura, por lo que es necesario

estudiar su comportamiento ante la perturbacion que supone cualquier asentamiento.

2.1.1.2. Clasificacion de suelos

Independientemente del origen del suelo, este se clasifica segln el tamafio de las particulas el
sistema de clasificacion de la administracion de carreteras AASHTO (Asociacion Americana de
Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes) clasifica en base a la distribucion
granulométrica, limite liquido e indice de plasticidad en 7 grupos principales: A-1 a A-7. Los
suelos en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde el 35 % o menos de las
particulas pasan a través del tamiz nidmero 200 (0.075 mm). Los suelos donde mas del 35 % pasa
el tamiz nimero 200 (0.075mm) se clasifican en grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. Las turbas, el
fango y otros suelos altamente organicos A-8 (Braja, 2015).
La clasificacion se basa en los siguientes criterios:
a) Tamafio de grano.
Grava: Fraccién gue pasa el tamiz de 75 mm y es retenido en el tamiz N°10 (2
mm)
Arena: Fraccion que pasa el tamiz N°10 (2 mm) y es retenido en el tamiz nimero
200 (0.075 mm)
Limo y arcilla: fraccion que pasa el tamiz N° 200 (0.075mm)
b) Plasticidad: el término limoso se aplica cuando las fracciones finas del suelo
tienen indice de plasticidad de 10 o menos. El término arcilloso se aplica cuando

las fracciones finas tienen un indice de plasticidad de 11 o mas.
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c) Si se encuentran cantos y guijarros (tamafio mayor a 75 mm), se excluyen de la

porcion de la muestra de suelo, sin embargo, se registra el porcentaje de ese tipo

de material.
2.1.2. Carreteras

2.1.2.1. Definicion de carretera

Camino que se disefia y se construye con especificaciones adecuadas para la movilidad terrestre
de los vehiculos, ciclistas, peatones que constituyen un medio esencial de comunicacién que une
regiones, provincias, cantones y parroquias de la Republica del Ecuador (Decreto Ejecutivo No.
436, 2018).

2.1.2.2. Clasificacion de carreteras

Por sus caracteristicas, las carreteras se clasifican en:

l. Por su jurisdicciéon o administracion
Segun la constitucién de la republica y el COOTAD (Cddigo Orgéanico De Ordenamiento
Territorial, Descentralizacion y Autonomia), en el Ecuador los sistemas viales se encuentran
agrupados de acuerdo a las competencias de los diferentes niveles de gobierno que las planifican
y mantienen (Ecuador, Asamblea Constituyente , 2010). Es asi que se dividen en:

a. Primer grupo la Red Vial Estatal. - Compuesto por las vias principales arteriales y las
vias secundarias colectoras. El estado es el drgano rector de estas vias y su
administracion esta a cargo del Ministerio de Transporte y Obras Publicas MTOP, su
objetivo es integrar al pais.

i.  Red vial estatal primaria arterial. Rutas que conectan cruces de frontera, puertos y
capitales de provincia formando una malla estratégica.

ii. Red vial estatal secundaria o colectoras. Son rutas que tienen como funcién
recolectar el trafico de una zona rural o urbana para conducirle a las vias
primarias.

b. Segundo grupo la Red Vial Provincial. - Es el conjunto de vias administradas por cada
Concejo Provincial. El gobierno provincial se encarga de toda la vialidad intercantonal,
interparroquial y toda la vialidad excepto la vialidad urbana que corresponde a los

gobiernos municipales.
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C.

i.  Red vial Provincial Secundaria (carreteras secundarias). Son las que conectan
cabeceras de parroquias y zonas de produccién con las carreteras de la red vial
estatal y los caminos vecinales de reducido trafico. Compuesta principalmente por
las vias que conectan los cantones entre si.

ii.  Red vial provincial terciaria (carreteras terciarias). Son las que conectan los flujos
desde las vias secundarias a los caminos vecinales, son de bajo trafico. Compuesta
principalmente por las vias que conectan las parroquias entre si.

iii.  Red vial provincial vecinal (caminos vecinales). Los caminos que sirven para
conectar los flujos desde los predios o parcelas productivas hacia las carreteras
terciarias, caminos de baja intensidad de trafico. Corresponde a las vias internas
de cada parroquia.

Tercer grupo de la Red Vial Cantonal. - Conjunto de vias urbanas e interparroquiales
administradas por los consejos municipales. Esta formado por las vias de caracter urbano

al interior de las ciudades.

Segun la capacidad (TPDA)

Segun el reglamento ley sistema infraestructura vial del transporte terrestre. Decreto Ejecutivo

No. 436, registrado oficialmente el 6 de julio del 2018, clasifica a las vias:

Es el volumen promedio anual de trafico diario proyectado a varios afios, de acuerdo a lo
siguiente (Decreto Ejecutivo No. 436, 2018):

a.

Carretera RI, RII. - Esta carretera debe tener un Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)
desde 8.000 vehiculos.

Carretera Clase I.- Esta carretera debe tener un Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)
de 3.000-8.000 vehiculos.

Carretera Clase Il.- Esta carretera debe tener un Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)
de 1.000-3.000 vehiculos.

Carretera Clase I11.- Esta carretera debe tener un Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)
de 300-1.000 vehiculos.

Carretera Clase 1V .- Esta carretera debe tener un Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)
de 100-300) vehiculos.

Carretera Clase V.- Esta carretera debe tener un Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)

menor a 100 vehiculos.
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I1l.  Clasificacion en funcion de la superficie de rodamiento

Las carreteras segun su superficie de rodadura se clasifican en: pavimentos flexibles, pavimentos

rigidos, afirmados (también llamados de grava-arcilla o lastre) y superficie natural.

2.1.2.3. Estructura basica de una carretera

La estructura de una carretera estad conformada basicamente por las siguientes capas: subrasante,

subbase, base y capa de rodadura.

l. Subrasante
Esta capa es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras, sobre la cual
se asienta o colocan las demas capas de la estructura del pavimento. Esta capa deben ser suelos
adecuados y estables que tengan cierto valor de CBR segun las reglamentaciones de cada pais, si
el CBR es menor se debe estabilizar el suelo (MTC, 2013).

. Subbase
La subbase es una capa, de espesor definido, de materiales que cumplen determinadas
especificaciones, las cuales se colocan sobre una subrasante aprobada, para soportar la capa de
Base. Los agregados empleados en la construccidon de capas de subbase deberan graduarse
uniformemente de grueso a fino y cumplir las exigencias de granulometria de la tabla 403-1.1 del
manual de la MOP-2002 que se presenta a continuacion en la Tabla N° 1. Esta exigencia sera
comprobada mediante ensayos de granulometria, segun las normas INEN 696 y 697. Otras
exigencias son: el porcentaje de desgaste no sea mayor al 50 % en el ensayo de abrasion y que el
agregado que pase el tamiz N° 40, debe carecer de plasticidad o tener limite liqguido menor de 25
y un indice de plasticidad menor a 6 (MOP-001, 2002). En la Tabla N° 1 se clasifica los tipos de
subbase segln requerimientos granulométricos para material subbase.
Tabla N° 1. Clasificacion de los tipos de subbases (MOP-001, 2002).

Porcentaje en peso que pasas a través
Tamiz de los tamices de malla cuadrada
CLASE1 | CLASE?2 CLASE 3
3” (76.2 mm) - -- 100
2” (50.4 mm) -- 100 --
11/2” (38.1 mm) 100 70 -100 --
N° 4 (4.75 mm) 30-70 30-70 30-70
N° 40 (0.425 mm) 10-35 1540 --
N° 200 (0.075 mm) 0-15 0-20 0-70
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Il. Base

Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal funcion de sostener, distribuir

y transmitir las cargas ocasionadas por el transito (MTC, 2013).

La base es una capa de material granular. Esta capa esta conformada por suelo seleccionado, de
tal manera, que pueda ser utilizado satisfactoriamente para estructurar un pavimento. Esta capa
es por lo general utilizada en pavimentos asfélticos; debido a la distribucion de esfuerzos
existentes, que generan la necesidad de una capa mas resistente que la subbase normalmente

usada en los pavimentos rigidos (MTC, 2013).

La norma MOP-001 (2002) ofrece una descripcion sobre bases granulares, segln esta norma las
bases deben estar compuestas por agregados triturados, los cuales deben ser cribados total o
parcialmente. Ademas, indica que estos agregados deben ser estabilizados con agregado fino
seleccionado. En este documento también se indica que la base no solamente se la puede colocar
sobre una capa de subbase, sino también sobre la subrasante, en casos especiales.

IV.  Capa de rodadura
Capa superior de la calzada, de material especifico, designada para dar comodidad al transito.
Debe tener caracteristicas antideslizantes, ser impermeables, y resistir la abrasién que produce el
trafico y los efectos desintegrantes del clima. Se lo suele llamar~ Capa de desgaste”, se lo coloca
sobre la base y es la que soporta directamente las solicitaciones del trafico. Esta capa puede ser
de tipo bituminoso, cemento Portland (MOP-001, 2002).

V. Superficie de rodadura
Segun la norma del MOP-001 (2002) es una capa que se coloca sobre la subrasante
adecuadamente terminada de acuerdo con los requerimientos. Este tipo de capa puede ser,
Superficie de grava-arcilla, suelos estabilizados con material bituminoso, adoquinado,
empedrado; y cada uno tiene la siguiente definicion:
Superficie de grava-arcilla: Este tipo de capa es construida normalmente en carreteras terciarias,
se considera como una capa estabilizada de grava y arcilla o arena y arcilla la cual es colocada
sobre una subrasante terminada con una geometria y resistencia adecuadas para trafico de baja
intensidad.
Superficie estabilizada con emulsion bituminosa: Consiste en la construccion de una capa de

suelo estabilizado con material bituminoso sobre una subrasante terminada.
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Adoquinado: Esta formado por bloques regulares de piedra o de hormigén hidraulico, colocados
sobre la subrasante, con una capa de arena entre los bloques y la subrasante para el correcto

acomodo.

Empedrado: Consiste en el recubrimiento de la superficie de la carretera con una capa de cantos
rodados o de piedra partida sobre la subrasante, asentados sobre una pequefia capa de arena para
el correcto acomodo de los fragmentos de piedra.

2.1.3. Estabilizacién de suelos enfocado en carreteras

La estabilizacion de carreteras se ha venido desarrollando desde la antigliedad con diferentes
tipos de materiales para mejorar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos sobre los que se

asentarian las carreteras.

La estabilizacion se enfoca en mejorar las propiedades del suelo como son: estabilidad
volumétrica, resistencia, permeabilidad, compresibilidad y durabilidad.

Estabilidad volumétrica

Esta propiedad se refiere a la capacidad de suelos de aumentar o disminuir su volumen
rapidamente debido a cambios en su contenido de humedad, esto puede provocar grandes
deformaciones en la estructura del pavimento. Este problema se presenta especialmente en suelos
arcillosos expansivos; por lo que se necesita encontrar una solucion para que sus particulas

permanezcan lo suficientemente ligadas entre si (Montejo Fonseca, 2002).

Resistencia

La resistencia esta ligada al contenido de humedad y al peso volumétrico, mientras mayor es el
contenido de humedad menor es la resistencia, en cuanto al peso volumétrico si este es bajo la
resistencia es baja. Estos factores influyen en la cohesion y friccion de las particulas del suelo y
dependen del tipo de suelo ya sea arcilla o arena. Por otra parte, el incremento del peso
volumétrico aumenta en grado de consolidacion, lo que se traduce en un aumento en la capacidad

de carga (resistencia) y una disminucion en los asentamientos. (Montejo Fonseca, 2002)

Permeabilidad
Esta propiedad se refiere al flujo de agua a traves del suelo sin alterar su estructura interna. La

permeabilidad esta ligada al grado de compactacion y a la humedad de compactacion. Con la
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existencia de una alta permeabilidad, se pueden provocar en el suelo deslizamientos o

tubificaciones y arrastre de material (Montejo Fonseca, 2002).

Compresibilidad

Esta propiedad se refiere a la disminucion del volumen debido a las cargas de compactacion
aplicadas en el suelo. Esta propiedad depende de la relacion entre la carga aplicada respecto a la
carga que el suelo ha soportado anteriormente, al reacomodo de las particulas durante la

aplicacion de la carga y a la humedad de compactacion (Montejo Fonseca, 2002).

Durabilidad

Se refiere a la resistencia al intemperismo, a la erosion o abrasion, es decir a su comportamiento
antes cargas de trafico. Son dificiles de medir ya que no reproducen de forma eficiente el ataque
al que son expuestos. Por lo que ha sido una de las propiedades mas dificiles de cuantificar y la

solucion ha sido la de sobredimensionar (Montejo Fonseca, 2002).

Debido a la necesidad de mejorar las propiedades mencionadas anteriormente, es necesario
recurrir a la estabilizacion de suelos, principalmente en el caso de que no cumplan con las
especificaciones requeridas segun las normas. Sin embargo, en funcién del tipo de suelo y de las
propiedades que se desea mejorar, se puede optar por diferentes métodos de estabilizacion los
cuales se puede clasificar en: estabilizacion fisica, estabilizacion quimica y estabilizacion
mecanica (Kézdi, 1979).

2.1.3.1. Estabilizacion fisica

Estos métodos buscan reacciones fisicas las cuales llevan a la estabilizacion del suelo entre estas
se pueden incluir los cambios de temperatura, hidratacion, evaporacién y absorcion (Kézdi,
1979).

2.1.3.2.  Estabilizacion quimica

Este método consiste en la adicién de sustancias como cal, cemento, asfalto, cloruros y
polimeros o resinas para mejorar las propiedades del suelo (Montejo Fonseca, 2002). Estas
sustancias pueden producir intercambios ionicos cambiando las propiedades de adsorcion,
pueden producir nuevos componentes con mejores propiedades (Kézdi, 1979). Las mas

utilizadas en nuestro medio son cal, cemento y asfalto.
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2.1.3.3. Estabilizacion mecéanica

Este método consiste en estabilizar los suelos sin adicionar agentes externos. Las propiedades
pueden ser mejoradas mediante la reduccion de volumen de vacios por compactacion por drenaje
y mantenimiento del contenido de agua a niveles constantes y por la mezcla de diferentes tipos
de suelos (Kézdi, 1979).

2.1.3.4.  Tipos de estabilizacion quimica para carreteras.

I Estabilizacion con material bituminoso
Este tipo de estabilizacion consiste en mejorar la capacidad de los suelos mediante la adicion de
emulsion asfaltica que mediante métodos mecanicos forma una capa que recubre las particulas
de suelo, con el fin de mejorar la cohesion del suelo y disminuir su permeabilidad para arenas o
solo la permeabilidad para arcillas con el fin de protegerlo contra la accién del agua (Montejo
Fonseca, 2002).

a) Estabilizacion con asfalto liquido

La estabilizacion con asfalto es realizada con asfalto liquido o también llamado asfaltos
rebajados (cutbacks). Este material bituminoso es una modificacion al asfalto normal; un asfalto
liquido, a diferencia de un asfalto convencional, tiene una viscosidad, la cual, es temporalmente
reducida gracias a la adicion de un agente fluidificante volatil. Entre los agentes fluidificantes
“cutbacks” que pueden ser afiadidos se encuentran: nafta, kerosene, combustible de turbinas,
diésel y gasolina. Segun sea el tipo de fluidificante afiadido y su proporcidn, los asfaltos liquidos

pueden ser de curado rapido, medio o lento (Lay, 2009).

La estabilizacion con asfalto liquido, para su uso en carreteras, puede realizarse en una gran
variedad de suelos. Para suelos o agregados con gran presencia de agregado grueso y poco
material fino, es decir, aquellos que cuentan con una importante cantidad de espacios vacios, es
recomendable el uso de asfaltos liquidos de curado rapido a medio. En el caso de suelos bien
graduados con poco o nulo material pasante del tamiz N° 200 pueden usarse asfaltos de curado
rapido, medio o lento. Finalmente, para suelos con una considerable proporcién de material fino
pasante del tamiz N° 200 es recomendable el uso de asfaltos de curado medio o lento (Kestler,
2009).
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La cantidad de asfalto liquido que se debe afadir al suelo debe ser calculada mediante la ayuda
de ensayos de laboratorio. Uno de los métodos mas usados para determinar esta proporcion es el

método Marshall, el cual analiza la estabilidad de la mezcla (Kestler, 2009).
b) Estabilizacion con emulsion asfaltica

La estabilizaciébn con emulsion asfaltica de suelos trabaja de manera que los glébulos
microscopicos de asfalto que estan rodeados y suspendidos en un medio acuoso, hacen contacto
con la parte arcillosa del suelo y a medida el agua de la emulsién se evapora, los globulos de
asfalto forman una fina pelicula que rodea a las particulas de arcilla, cuando esté totalmente seca
(Caparé & Escalante, 2015).

La estabilizacién con emulsion es la mezcla entre emulsion y materiales minerales naturales para
conformar una buena base o subbase de la futura estructura de una carretera o conformar la capa
de rodamiento de carreteras terciarias. El suelo tratado con la emulsion de asfalto presenta un
incremento en su cohesidn por ende en la resistencia e impermeabilidad, protegiéndolo bajo la

accion del agua (De la Torre lllescas, 2018).

Se ahondaré en detalles al respecto de este teme dentro del literal 2.3 ya que este tema compete

directamente al desarrollo del presente trabajo.
c) Estabilizacion con alquitran

El alquitran es una sustancia procedente de la destilacion destructiva, ya sea del carbon, petréleo
y materia vegetal o animal. Los alquitranes mas comunmente utilizados en el area vial son
alquitranes de carbon, cuyo mayor componente es la brea; aunque también contienen aceites de
antraceno, y otros aceites medianos y pesados (Kézdi, 1979).

En cuanto a la estabilizacion con alquitran, una norma general para la aplicacion de este producto
es que se debe usar el alquitran méas espeso posible; siempre y cuando las condiciones tanto
climaticas como las facilidades de construccion de la carretera lo permitan (Kézdi, 1979).

La estabilizacion del suelo ocurre cuando el alquitran se adhiere a las particulas de suelo, y con
ello se generan varios efectos como: la mejora en las propiedades de friccion interna del suelo, el
aumento de la cohesion, determinada por la resistencia viscosa; y finalmente un efecto de

capilaridad que depende del espesor de la capa de alquitran intergranular (Kézdi, 1979).

El uso de alquitran para estabilizar suelos se extiende a una gran variedad de ellos, especialmente
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si estos son bien graduados y cuentan con material fino pasante el tamiz #200, también conocido
como filler. Los Unicos suelos que pueden presentar problemas son las arenas con tamario de
particulas uniforme, a las cuales se debe afiadir material filler para solventar dichos problemas.
La solucion mas recomendada es la adicion de puzolanas la cual genera enlaces mas fuertes.
También es importante la adicion de agua antes del alquitrdn ya que esto permite un mejor

recubrimiento del material, independientemente del tipo de suelo (Nagyvati, 1959).

La dosis 6ptima de alquitran, agua y puzolanas debe ser encontrada mediante ensayos de
compresion inconfinada (Kézdi, 1979).

1. Estabilizacion con cemento
El cemento se usa como componente estabilizante para suelos, particularmente en construccién
de carreteras y presas de tierra. EI cemento se usa para estabilizar suelos arenosos y arcillosos,
ayuda a disminuir el limite liquido y a incrementar el indice de plasticidad y su manejabilidad. El
cemento reacciona con el suelo generando dos procesos: 1) Los silicatos calcicos del cemento
afectan al agua convirtiéndola en alcalina, la abundancia de calcio es usado por el suelo para
modificar sus cargas superficiales. 2) Una vez que los iones de calcio son absorbidos por el
suelo, el cemento se adhiere a sus particulas, originando una cohesién que aumenta la resistencia

al corte del suelo.

Para suelos arcillosos, la estabilizacién con cemento es efectiva cuando el limite liquido es
menor a 45 % y el indice de plasticidad es menor a 18 %, para lograr un proceso efectivo se debe
modificar la humedad del material, compactar a la maxima densidad e incorporar cemento
suficiente para que se reduzca la pérdida de peso. La reaccion es desfavorable cuando el suelo
contiene materia organica, pues los acidos organicos poseen gran avidez por los iones de calcio
que libera la reaccion original del cemento y los captan afectando el proceso de adherencia entre
el cemento y los suelos gruesos o la estabilizacién de las particulas laminares en las arcillas. Por
tal razon en varios paises se recomienda que el suelo no sobrepase del 1 al 2 % del contenido de
materia organica (Montejo Foncesa, Montejo Piratova, & Montejo Piratova, 2018). Salvo estos
parametros, los demas tipos de suelos se pueden tratar con este método, pero si los materiales son
mal graduados requieren mayor cantidad de cemento para lograr el efecto deseado (Gutiérres

Montes, 2010). La dosificacion se obtiene mediante los ensayos de CBR o de resistencia a
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compresion a la que se desea alcanzar. Los porcentajes de cemento minimos se adoptan entre
2 a 3 % segun el tipo de suelo, con el fin de garantizar una cierta homogeneidad del contenido de
cemento en todos los puntos tras el mezclado. Para su adecuada durabilidad se verifica su
correcta dosificacion y contenido de humedad con la resistencia a los 7 dias, la cual no debe ser
inferior a 1.5 MPa. (Instituto espafiol del cemento y sus aplicaciones; Asociacion nacional
técnica de estabilizacion de suelos y reciclado de firmes; Asociacion nacional de fabricantes de

cales y derivados de Espafia, n/s)

1.  Estabilizacion con cal

La cal o compuestos de calcio son materiales Utiles en la estabilizacion de suelos. Para el
tratamiento de los suelos se usa la cal viva o carbonato de calcio, la cal hidratada o hidroxido de
calcio, o también lechadas de cal (Nacional Lime Association, 2004). La estabilizacién con cal
obedece a un fendmeno fisico quimico producido entre la mezcla de suelo y cal. La cal es
disuelta con el agua, lo cual aumenta su pH a mas de 12, lo cual solubiliza los minerales
contenidos en las particulas de suelo. Luego suceden dos reacciones quimicas. La primera
reaccién es inmediata, en la cual los cationes de la estructura molecular de silice y alimina son
sustituidos por cationes de calcio; esto forma, consecuentemente hidratos silico célcicos y
aluminico calcicos. Estos nuevos compuestos reducen la capa de agua de adsorcion de las
particulas estabilizadas, mejoran su trabajabilidad e incrementan la friccién interna del suelo. La
segunda reaccion es la de carbonatacion, la cual se trata de una reaccion puzolanica donde se
forman compuestos cementantes que adquieren mayor resistencia con el tiempo (Marquez).

La estabilizacion con cal puede ser aplicada en una gran variedad de suelos, siendo las
propiedades mineraldgicas de estos un factor importante en la resistencia obtenida con la
estabilizacion. Los suelos méas aptos para una estabilizacion con cal son aquellos arcillosos cuyo
contenido de finos es mayor al 25 % y un indice de plasticidad mayor al 10 % segun la Nacional
Lime Association (2004). Los porcentajes de cal a afiadir al suelo recomendados, con respecto al

peso seco del suelo estan en el orden del 3 al 6 % en subrasante y del 2 al 4 %.

IV.  Estabilizacion con cloruros
Estos productos quimicos mejoran sensiblemente la capacidad de los suelos para soportar las
cargas de tréafico. Estos productos pueden ser el cloruro de calcio, cloruro de sodio, cloruro de

magnesio.
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a) Estabilizacion con cloruro de calcio.

Este método naci6 de la aplicacion de agua de mar como paliativo del polvo. Se observo que, al
regar agua salada, los efectos eran mas duraderos que regar con agua dulce. Con fines
investigativos se usé las sales contenidas en el agua salada en carreteras, una de estas era el
cloruro de calcio que resulté muy eficiente en la reduccion del polvo. Posteriormente con los
estudios realizados se observd que responde de mejor manera las carreteras con materiales con

granulometria bien graduada, particulas de varios tamafios y pocos finos (Mateos, 1961).

Los propositos de afiadir cloruro de calcio es mantener el contenido de humedad de los
materiales por un tiempo mas prolongado, debido a que la presion de vapor de esta mezcla entre
cloruro de calcio y agua es mas baja, lo que retrasa la evaporacion. También se ha observado que
la densidad aumenta ligeramente para el mismo esfuerzo de compactacion. Otro beneficio es la
rebaja de la temperatura a la que se congela el agua del suelo reduciendo las posibilidades de que
los materiales sufran las consecuencias de las heladas en climas frios. Estos beneficios son
temporales en pavimentos permeables ya que esta sal es disuelta y arrastrada por el agua que se
infiltra. Estos productos también se utilizan previo a la estabilizacion suelo-cemento, ya que
elimina el efecto pernicioso de los suelos &cido-organico incorporando iones calcio adicionales
equilibrando la demanda de los &cidos organicos, impidiendo que estos reaccionen con el calcio
del cemento (Mateos, 1961).

Se recomienda utilizar de 5 a 10 kilogramos de cloruro por cada tonelada de suelo a tratar, en
aplicaciones superficiales se puede aplicar medio kilogramo por metro cuadrado. Este método de
estabilizacion se puede emplear varios suelos como: grava-arcilla, grava-arena-arcilla, grava-

arena y caliza machacada (Mateos, 1961).
b) Estabilizacion con cloruro de magnesio

El cloruro de magnesio hexahidratado es una sal cuya férmula quimica es MgCI2-6H20, y tiene
la forma de cristales de color blanco. También recibe el quimico de bischofita hexahidratado, es
utilizado como estabilizador quimico de suelos ya que reduce el deterioro superficial de las
carpetas granulares de rodadura, como también controla la emision de polvo (Gutiérres Montes,
2010).

Este es un compuesto quimico natural que facilita la captacion y retencion de agua en zonas

semidesiertas.

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
38



ég Universidad de Cuenca

==
La Bischofita se usa en la estabilizacion de caminos no pavimentados, se lo puede aplicar en
cualquier tipo de suelo, sin embargo, se obtiene un mejor desempefio en suelos que poseen
estabilidad mecéanica (CBR > 50 — 60 % saturado o no sumergido segun requerimientos del

proyecto), ademas de cumplir ciertos requerimientos de granulometria y plasticidad (Gutiérres
Montes, 2010).

Otro beneficio de la Bischofita es la de supresor de polvo en caminos no pavimentados,
manteniendo himeda la superficie de las carreteras, esto se debe a que es una sustancia muy
higroscépica, es decir, tiene la habilidad de absorber la humedad del ambiente. En carreteras de
clima himedo absorbe y retiene el agua de la atmésfera y suelo circundante para controlar
efectivamente el polvo. En climas muy aridos donde la humedad es demasiado baja, se requiere
aplicar riegos ocasionales de agua sobre el area tratada con la finalidad de hidratar (Gutiérres
Montes, 2010).

La estabilizacion del suelo con Bischofita produce mejoras en: La estabilidad volumétrica,
incremento en la resistencia, mejorar las caracteristicas impermeables debido a que une las
particulas y evite el flujo de agua, brinda resistencia al intemperismo, a la erosion o abrasion
debido al trafico (Gutieérres Montes, 2010).

c) Estabilizacion con cloruro de sodio

Cloruro de sodio se presenta en forma de cristales, facilmente solubles en agua los cuales son
higroscopicos, esta sal se obtiene de 3 métodos: Empleo de calor produciendo evaporacién del
agua salada, con lo que se obtienen los residuos de sal. Otro método es la extraccion directa de

las minas de sal, y la evaporacion de las aguas de mar mediante el empleo de hornos.

Con la implementacion de sal al agua, se puede abatir la temperatura de congelamiento. Se han
reportado casos en los que el empleo de 2 a 3 % de sal abatié el punto de congelamiento de un
suelo hasta 2 °C (Gutiérres Montes, 2010).

Con este método de estabilizacion existe una discusion sobre el cambio de peso volumétrico,
algunos investigadores aseguran un pequefio incremento, otros no han encontrado tal caso. En lo
que si parece existir un comun es en el que la adicion disminuye la humedad optima (Gutiérres
Montes, 2010).

V. Estabilizacion con polimeros o resinas

Las emulsiones sintéticas poliméricas o también conocidas por los nombres de acetato de vinilo
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y acrilico de vinilo. Estos compuestos son productos derivados de la fabricacion de pinturas y
adhesivos. Estos agentes quimicos tienen como principal objetivo la reduccién del polvo
producido en las carreteras no pavimentadas; esto se logra mediante la creacion de enlaces
quimicos entre particulas de suelo que impiden la penetracion del agua. La fuerza de dichos
enlaces entre particulas depende del tipo de suelo y la dosificacion, ya que, la accion de esas

sustancias puede causar desde la supresion de polvo en suelos con particulas muy finas, hasta la

creacion de una capa de rodadura fuerte en altas dosis con agregados graduados (FHWA, 2005).

En general los polimeros pueden ser usados para estabilizar varios suelos como arenas, limos y
arcillas; sin embargo, los suelos a los que mejor se acomoda este tipo de estabilizacion son los
suelos limosos con un porcentaje de finos entre el 5y 20 %, y un indice de plasticidad menor a 8.
La cantidad de producto a afiadir para la estabilizacion es el porcentaje que logre una resistencia
inconfinada del suelo de 5.5 a 15.1 MPa (FHWA, 2005).

El uso de polimeros como estabilizantes es recomendado para carreteras de bajo transito, es
decir, con un TPDA de menos de 250. Los suelos tratados con estos productos tampoco deben
experimentar climas humedos prolongados de méas de dos semanas, ya que disminuye su
resistencia a la abrasion. Este tipo de estabilizante no debe ser colocado si las temperaturas son
menores a 6 °C. La vida util de un suelo al que se le ha aplicado polimeros es de seis meses a un
afio para supresion de polvo y de cinco a diez afios para estabilizacion de capa de rodadura;
tomando en cuenta un mantenimiento cada dos afios en cual que se aplique una capa del producto
(FHWA, 2005).

2.1.3.5.  Estabilizacion con emulsién asfaltica para carreteras

l. Emulsion asfaltica

Definicion de emulsién asfaltica

La emulsion asfaltica es un conjunto formado por liquidos no miscibles; el agua (como agente
dispersante) y el asfalto (como agente dispersado). Adicionalmente se tiene el emulgente el cual
se deposita en la interfaz entre el agua y el asfalto que estabiliza la emulsion, de este emulgente
depende el tipo de emulsidn que se requiere. El asfalto se encuentra esparcido en forma de gotas
muy pequerfias en una fase acuosa estabilizada, obteniendose un producto relativamente fluido. El

didmetro de las gotas varia entre 1 nanOmetro y 1 micra. Las emulsiones pueden ser
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almacenadas, aplicadas y bombeadas a temperaturas mucho mas bajas que otro tipo de

estabilizacion con asfalto (Secretaria de comunicaciones y transporte, Intituto mexicano del
transporte, 2001).

Componentes de las emulsiones asfalticas

Los componentes basicos de la emulsion asfaltica son:

a)

b)

Asfalto: Es el principal componente de la emulsion asfaltica y constituye entre el 55 % y
70 % de la misma. El asfalto proviene principalmente de la refinacion del crudo de
petroleo, estd compuesto basicamente de grandes moléculas de hidrocarburos y su
composicion quimica es variable, la estructura coloidal depende de la naturaleza quimica
y del porcentaje de moléculas de hidrocarburos, entonces el asfalto depende de las
fuentes del crudo y de los métodos de refinacion (Instituto del Asfalto, 2005).

Agua: El agua es la que humedece y disuelve la solucién, El agua debe ser pura y libre de
materias extrafias para evitar desequilibrio en los componentes de la emulsion, estas
particulas extrafias pueden afectar la mezcla y puede causar una ruptura prematura.
Agente emulsificante: Es el menor componente de la solucion, pero es importante ya que
su funcion principal es de estabilizar y evitar la coalescencia (union de los glébulos de
cemento asfaltico o las gotas de cemento asfaltico). EI agente emulsificante es el que
controla el tiempo de ruptura de la emulsion y es el que clasifica a las emulsiones
asfalticas como anidnicas y cationicas (Instituto del Asfalto, 2005).

Este agente emulsificante en su mayoria son aminas grasas por ejemplo diaminas,
imidazolinas y amido aminas. Las aminas se convierten en jabén al reaccionar con acido
clorhidrico. Otro tipo de agente emulsificante son las sales grasas cuaternarias de amonio

estas no requieren de la adicion de &cidos (Instituto del Asfalto, 2005).

Historia del uso emulsidn asfaltica como estabilizador en carreteras

En esta seccion se presenta un breve resumen sobre la historia de la emulsion asfaltica extraida
del Instituto del Asfalto (2005).

Las emulsiones del tipo asfalticas aparecieron a principios del siglo XX en algunos lugares. A

principios de 1900 se emple6 por primera vez en la construccion de carreteras en la ciudad de

New York, se utilizd la emulsion anionica para reemplazar la construccion de caminos con
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materiales pétreos y como alternativa para evitar el polvo cuando transitaban los vehiculos.

En 1914 en el estado de Indiana comenzd a realizar trabajos de reparacion de caminos
empleando estas emulsiones anidnicas. En este mismo afio en Hamburgo, Alemania se utiliz6 en
la construccion de una carpeta asfaltica con un tratamiento superficial de varias capas,

empleando una emulsion asféltica.

En el resto de Europa se empezd a utilizar en 1925, en la fabricacion de estas aprovechando los
acidos nafténicos contenidos en el asfalto para que actuaran como el agente emulsificante en el

momento de agregar agua.

En México las emulsiones asfalticas empezaron a utilizarse de 1930 a 1935 para la construccion
de caminos, pero debido a su largo tiempo de rompimiento de la emulsion y que en épocas de
lluvia provocaba retrasos y problemas en la construccion, por lo que los asfaltos rebajados

ganaron preferencia ante las emisiones asfalticas.

Las emulsiones asfalticas cationicas aparecieron en Europa en 1953 y en Estados Unidos en
1958. La aplicacion de este tipo de emulsion coincide con la utilizacion en otros usos como en el
campo de las pinturas, en la industria textil, etc.

La emulsion catidnica en su principio se utilizo en el tratamiento superficial, como riego de liga
y de sello. Al reconocer la ventaja de las emulsiones cationicas sobre las anidnicas, se inicio la
busqueda de un emulsificante que produjera una emulsion de rompimiento lento, capaz de

mezclarse con una granulometria.

En 1960 las emulsiones cationicas se conocieron en México. En ese mismo afio se hicieron
varias pruebas y los ingenieros mexicanos presentaron en el congreso Panamericano de
Carreteras en Bogota, Colombia, un trabajo titulado “Primeras investigaciones realizadas en

México con emulsiones asfalticas catiénicas.

Debido a la crisis energética en los afios 70, y a que, en 1973, los paises arabes, poseedores de la
mayoria del petréleo del mundo aumentaron el valor del barril de petréleo crudo resultando
afectados los derivados del mismo, entre ellos los solventes empleados en los asfaltos rebajados,
el uso de las emulsiones asfalticas se vio aumentado porque no requiere de solventes de petréleo
para ser liquido y debido a que se puede emplear sin necesidad de calentarlo, ahorrando energia.
A partir de estos acontecimientos, se ha empezado a utilizar la emulsion asfaltica como

estabilizante de suelos para carreteras.
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Los paises con mayor produccion de emulsiones asfalticas son: Estados Unidos, Francia, Espafa

y Japon, estos paises fabrican aproximadamente un 40 % de la produccién mundial.

Tipos de emulsion asféltica

Existen varios criterios para la clasificacion de las emulsiones asfalticas. Los dos mas

importantes son: la clasificacion segln las cargas eléctricas que rodean las particulas de asfalto, y

la segunda clasificacion se basa en la velocidad con la que las gotas de asfalto se juntan y

restauran el volumen de dicho cemento asféaltico (Instituto del Asfalto, 2005).

a)

Segun su carga eléctrica

Segun el Instituto del Asfalto (2005) las emulsiones asfalticas pueden ser clasificadas segun su

carga eléctrica en:

b)

Emulsiones catiénicas: Son aquellas en la que el agente emulsificante les otorga una
carga positiva a sus glébulos.

Emulsiones anidnicas: Debido a la adicion de un emulsificante los glébulos de la
emulsion adquieren una carga negativa.

Emulsiones no idnicas: En estas emulsiones el agente emulsificante no confiere ninguna
carga a las particulas de asfalto, es decir, no emigran a polo alguno.

Segln su “rotura”

De rotura rapida (CRS): Tienen poca o ninguna capacidad para mezclarse con agregados,
basicamente tiene alta viscosidad y con esto se evita el fendmeno de escurrimiento. Son
normalmente utilizadas para riegos de liga y carpetas por sistemas de riego (Rodriguez
Talavera, Castafio Meneses, & Martinez Madrid, 2001).

De rotura media (CMS): No se rompen al instante que tienen contacto con los agregados,
esta cualidad permite que sea manejable por un periodo de tiempo determinado. Usadas
comunmente en mezclas para carpetas en frio elaboradas en planta cuando la cantidad de
finos es menor al 2 %. También es usada en obras de mantenimiento de carreteras
(Rodriguez et al., 2001).

De rotura lenta (CSS): Estas emulsiones son disefiadas para tener una buena mezcla con
los agregados, su largo tiempo para la manipulacion asegura un buen recubrimiento de

los agregados y materia fina. Este tipo de emulsiones también se emplean para la
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elaboracion de carpetas en frio en planta; aunque también son usadas para

estabilizaciones de suelos (Rodriguez et al., 2001).

c) Otras clasificaciones

Las emulsiones asfalticas pueden clasificarse siguiendo otros criterios, estos grados de
emulsiones dependen de las entidades que la regulan. Tomando en cuenta las nomenclaturas y
especificaciones normalizadas por la ASTM y la AASHTO, también se puede diferenciar entre
tipos de emulsion segun su viscosidad relativa (siendo la de grado 1 menos viscosa y la de grado
2 mas viscosa); también se tiene su diferenciacidon por consistencia (siendo h “dura” y s “suave”).
Algunos tipos de emulsiones anionicas también pueden ser de alta flotacion “HF”; otras
emulsiones que han sido modificadas con polimeros dan lugar a otros tipos que son
representados con las letras P, S o | (Instituto del Asfalto, 2005).

Fabricacion de la emulsion asfaltica

El proceso de fabricacion de las emulsiones asfalticas se baso en el articulo Preparacion de
Emulsiones Asfélticas en Laboratorio realizado por el Ing. Andrea Ulloa Calderén y el video de
PDVSA asfalto, Emulsiones Asfalticas.

El objetivo principal para obtener emulsion asfaltica es producir gotas de asfalto de un tamafio lo
suficientemente pequefio para que puedan mantenerse en una suspension acuosa y poder
controlar el tiempo de rompimiento.

Los equipos que se requieren para lograr producir emulsion asfaltica es un molino coloidal, el
cual es un dispositivo que contiene un rotor, que trabaja a una alta velocidad de corte, que logra
dividir las pequefias particulas de asfalto de 0.25 a 0.50 mm en mucho més pequefias con tamafio
entre 0.001 a 0.010 mm méaximo, equipos de bombeo y tanques de almacenamiento para los
elementos de solucion acuosa y asfalto.

Para el proceso de emulsificacion se debe tener definido el tipo de emulsificante que se va
afiadir, en su mayoria se suele utilizar grasas aminas que al reaccionar con acidos se convierte en
fases jabonosas, este acido que para dicha reaccion es usualmente utilizado el acido clorhidrico o

acido fosforico, los cuales modifican el tiempo de rompimiento de la emulsién asféaltica.

El proceso para cualquiera de los tipos de rompimiento se puede resumir a continuacion:
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a) Formulacion

Primeramente, se debe contar con una formulacion de cada uno de los componentes,
especificando las cantidades porcentuales dptimas para cada dosificacion de agua, emulsificante,
asfalto y polimeros en caso que se requiera modificar. Se debe especificar la temperatura de
trabajo y el proceso de dosificacion. A continuacion, se presenta en la Tabla N° 2 los porcentajes
tipicos de los ingredientes para la preparacion de los diferentes tipos de emulsiones.

Tabla N° 2. Porcentaje de dosificaciones tipicas para la preparacion de una emulsion
asfaltica (Ulloa Calderén, 2012).

Rangos de dosificacion (%

Ingrediente CRS CMS CSS CSS-1h
Asfalto 65 60 60 - 65 60 - 65
Emulsificante 0.1-0.25 0.4-0.6 15-25 0.8-138
Polimero (Aditivo) - - 3 3
Agua Hasta completar el 100 % =100 - Y (%Asfalto +

%Emulsificante + %Polimero)

Acido (HCI o HsPOx) 2-4 | 2-3 | 15-25 | 15-25
Fase jabonosa (Agua 100 - % Asfalto

emulsificante y acido)
(CRS: emulsion catidnica de rompimiento rapido, CMS: emulsion cationica rompimiento medio,
CSS: emulsion catiénica rompimiento lento, CSS-1h: emulsion catiénica rompimiento
Controlado)

b) Preparacion de la fase jabonosa o acuosa
Es necesario preparar la solucién acuosa previamente y almacenar en unos tanques a una
temperatura adecuada de mas de 40 °C. La solucidon acuosa se prepara mezclando el agua
calentada a una temperatura entre 60 °C a 65 °C y el emulsificante que usualmente son grasas
aminas que se obtienen a partir de la grasa animal o vegetal. Posterior a la mezcla se debe
controlar el pH adicionando &cidos hasta alcanzar el valor adecuado. Finalmente se mantiene a

una temperatura constante de entre 60 a 85 °C para posteriormente combinar con el asfalto.

c) Preparacion del asfalto
El asfalto debe calentarse a temperatura previamente establecida, con el fin de bajar su
viscosidad y que sea trabajable. Dicha temperatura se encuentra en el rango entre 125 °C a 140
°C. De modo que al mezclarse con la solucion acuosa este no supere los 85 °C, puesto que si este
supera los 100 °C el agua contenida en la solucidén se evapora acelerando el proceso de

rompimiento de la emulsion.
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d) Mezcla
Se prepara el molino coloidal y se bombea el asfalto y la solucion acuosa caliente hacia el
molino el cual con un sistema automatizado de control dosifica las proporciones adecuadas tanto
de asfalto como de solucion acuosay les dirige hacia el cabezal del molino coloidal donde ocurre

un alto cizallamiento y se forman las gotas de asfalto que van a estar dispersas en el agua,

posterior se bombea hacia un tanque de almacenamiento.

e) Almacenamiento
La emulsion asfaltica como tal se almacena luego en tanque vertical donde se deja enfriar hasta

llegar a temperatura ambiente, con la mezcla a temperatura ambiente ya se la puede utilizar.

Para emulsiones de rompimiento lento se recomienda mantener la mezcla de emulsion asféltica a
una temperatura de 60 °C durante 24 horas debido a que requieren un periodo mas prolongado
para que el proceso concluya antes de poder utilizarlo.

Tanque de

almacenamiento de

emulsidon asfaltica p—

Solucién
jabonosa

Bomba
impulsion

Molino
Coloidal

Figura N° 2. Esquema del proceso de elaboracion de emulsion asféltica (Video PDVSA Asfalto,
Emulsiones asfalticas).

Ensayos de verificacion de calidad de las emulsiones asfalticas

Consiste en varios ensayos que se realizan sobre la emulsion asfaltica para determinar si cumple

con las especificaciones requeridas de las normativas. Los cuales se describen a continuacion:
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e Viscosidad Saybolt Furol (NTE INEN 1981, 2013)
Este ensayo cuantifica el estado de fluidez de la emulsion a la temperatura de estudio. Se lleva a
cabo con un viscosimetro de tipo Saybolt, en el cual se mide el tiempo en que la muestra de
emulsion llena un matraz aforado de 60 ml. Este tiempo se utiliza como una caracteristica del
tipo de rompimiento de una emulsion: rapida, media o lenta. Los resultados se reportan en

segundo Saybolt Furol, y por conveniencia y precision de ensayo, se lo realiza a dos

temperaturas a 25 °C y 50 °C, los cuales abarcan el intervalo de temperatura de trabajo normal.

e Asentamiento 5 dias (NTE INEN 910, 2013)
Este ensayo determina el asentamiento de las emulsiones asfalticas, consiste en colocar 500 cm3
de emulsidn asfaltica en cada uno de los dos cilindros, taparlos y dejarlos reposar durante 5 dias,
Luego de este periodo, extraer mediante pipeta aproximadamente 55 cm? de emulsion, medidos
desde la superficie de cada cilindro sin causar agitacion. Mezclar cada porcion de muestra; pesar
50 gramos de cada muestra en vasos de precipitados de 600 cm? de capacidad y determinar el
residuo asfaltico por evaporacion, de acuerdo a la INEN 905 luego de obtener la primera
muestra, extraer con la pipeta aproximadamente 390 cm3 de cada cilindro, mezclar
completamente y extraer 50 gramos dentro de vasos de precipitados de 600 cm3 de capacidad de
acuerdo a la Norma INEN 905, el asentamiento es igual a la diferencia de los porcentajes

promedios de residuos de la muestra del fondo y las de la superficie.

e Estabilidad de almacenamiento 24h (NTE INEN 909, 2013)
El objetivo de este ensayo es determinar un indice de tendencia de las gotas de asfalto al
sedimentarse durante el almacenamiento de la emulsion. EIl ensayo consiste en colocar 500 ml de
emulsion en recipiente de vidrio (probeta) y se deja en reposo durante cierto tiempo a
temperatura ambiente. Transcurrido el tiempo, se destapa y se toman 55 ml de la parte superior e
inferior de cada una, intentando no alterar el resto de la muestra, y se examina el residuo
asfaltico por evaporacion. El asentamiento es la diferencia de los porcentajes de asfalto de la
parte inferior y superior, el valor maximo permisible de asentamiento es de 5 % para cualquier

emulsién.
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e Demulsibilidad ( (NTE INEN 902, 2013)
Este ensayo determina la rotura quimica de las emulsiones asfalticas y consiste en obtener el
porcentaje de asfalto activo cuando la emulsion asfaltica es forzada a romper mediante un agente
quimico. Solo tiene aplicacién con emulsiones asfalticas de rompimiento rapido y medio. Para

emulsiones anidnicas se utiliza una solucion de cloruro de calcio para emulsiones cationicas

dioctilsulfosuccinato de sodio.

e Capacidad de cubrimiento, adhesividad ( (NTE INEN 903, 2013)
Este ensayo tiene como propdsito determinar la facilidad con la que una emulsién puede recubrir
completamente un material determinado‘agregado”, que soporte la accion de mezclado al
permanecer como una pelicula sobre el agregado, y resistir la accién del agua del lavado,
después de completar el mezclado.

e (Carga de particula, carga eléctrica (NTE INEN 908, 2013)

Este ensayo permite identificar el tipo de emulsion anidnica o cationica, basandose en la carga
eléctrica que poseen los glébulos de asfalto. El ensayo consiste en sumergir unos electrodos en
una muestra de la emulsion, y hacer pasar una corriente eléctrica durante cierto tiempo, luego del
cual se examina visualmente los electrodos. El electrodo con mayor deposicion de asfalto libre
determina el tipo de emulsion, las emulsiones cationicas son las que presentan una deposicion de
material bituminoso en el electrodo. Otra forma es medir el tiempo en que la lectura de la
intensidad de corriente pasa de 8 mA a 2 mA (miliamperios). Para clasificar a la emulsion segun
el tiempo de duracion en pasar la corriente se presenta la Tabla N° 3.

Tabla N° 3. Escala de tiempo para identificar el tipo de emulsién (Mercado, Bracho, &
Avendario, 2008).

Tipo de emulsion Tiempo (min)
Répida 3-15
Media 15-45
Lenta 45-90
Muy estable No es posible medirlo

e Residuo por destilacion (NTE INEN 901, 2013)
Con este ensayo se determina las proporciones de agua y residuo asfaltico de la emulsién (y

solvente, en caso de un asfalto rebajado). Se calienta 200 g de emulsion hasta temperatura de
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260 °C durante 15 minutos, para permitir la evaporacion del agua y obtener el residuo.

e Residuo por evaporacion (NTE INEN 905, 2013)
Con este ensayo se determina el residuo de las emulsiones asfalticas mediante evaporacion
rapida. Consiste en determinar el contenido de asfalto en el menor tiempo posible por diferencia
de peso. Primero determinar el peso de 3 recipientes de vidrio con sus varillas respectivas y
posterior pesar 50 = 0.1 g de emulsion asfalticas dentro de los vasos. Se calienta en la estufa a
163 £+ 3 °C por 2 horas los recipientes con las muestras de emulsion, retirar cada vaso y agitarlo,
volver a colocar en la estufa durante una hora y luego procede a retirar dejar a temperatura
ambiente. Por Gltimo, pesa cada vaso con sus respectivas varillas y sus residuos. El porcentaje
residual de emulsion es la diferencia de pesos del peso del vaso, varilla y residuo menos el peso

inicial del vaso y la varilla
Ensayos sobre residuos:

e Penetracion (NTE INEN 917, 2013)
Este ensayo se lo realiza al asfalto residual después de que se ha roto la emulsion y se eliminé la
fase acuosa. Se calienta la muestra hasta obtener una consistencia fluida, se la deja enfriar bajo
condiciones controladas y se la coloca en un bafio de agua a 25 °C por un tiempo especificado.
Se coloca la muestra en el penetrometro y se deja caer una aguja por un tiempo de 5 segundos y

se mide la penetracion.

e Ductilidad (NTE INEN 916, 2013)
Este ensayo determina la ductilidad de materiales bituminosos, consiste en medir la distancia que
se alarga la muestra antes de la ruptura, cuando se la estira a una velocidad y temperatura

especificas; temperatura de 25 +0.5 °C y a una velocidad de 5cm/min + 5.0%.

e Solubilidad en tricloroetileno (NTE INEN 915, 2013)
Este ensayo determina el grado de solubilidad en tricloroetileno de los materiales bituminosos,
consisten en lograr que una muestra se disuelva en tricloroetileno y se filtre a través de una

esterilla de asbesto; el material insoluble se lava, seca y se pesa.

e indice de rotura

Este ensayo se basa en la actividad de la emulsion en presencia de materiales finos, y permite
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medir la velocidad de rotura de la emulsién en condiciones normales, empleando un material de

referencia que puede ser cemento Portland o polvo de silice, segln el tipo de emulsion a estudiar.

En una cantidad de emulsion se introduce el relleno a cierta velocidad (g/s) y con agitacion

constante para asegurar la homogeneidad, se afiade el relleno hasta la rotura de la emulsion, y el

indice de rotura se expresa como la relacion entre la cantidad de relleno afiadido y la cantidad de

emulsion.

Los resultados de estos ensayos deben cumplir con ciertos valores preestablecidos en los

requisitos fisicoquimicos especialmente para las emulsiones asfalticas cationicas las cuales son

las usadas en estabilizacion de carreteras. A continuacion, se presenta la Tabla N° 4 con los

requisitos de la Norma Ecuatoriana de la Construccién, Productos derivados del petrdleo.

Emulsiones asfalticas cationicas. Requisito (NTE INEN 2062).

Tabla N° 4. Requisitos de la emulsién asfaltica catidnica (Instituto Ecuatoriana de
Normalizacion, NTE INEN 2062, 2009).

Tipo

Requisitos Unidad CRS-1 CRS-2 CMSs-2 CMSs-2h css-1 CSS-1h Mf;‘;g)‘jode

min. | max. min | max. | min. | max. | min. | max. | min. | méax. | min. | max.
Viscosidad
Furol, a 25 °C SSF 20 100 20 100 | NTE INEN 1981
Furol, a 50 °C SSF 20 100 100 450 50 400 50 450 NTE INEN 1981
Asentamiento, 5 dias % 5 5 5 5 5 5 NTE INEN 910
Elsr:]zbc':f:n‘il‘:ﬁm oah % 1 1 1 1 1 1 | NTEINEN 909
Demulsibilidad % 40 40 0 NTE INEN 902
Capacidad de cubrimiento:
Agregado seco bueno bueno NTE INEN 903
Después del rociado pobre pobre
Agregado himedo pobre pobre
Después del rociado pobre pobre
Carga de particula positivo positivo positivo positivo positivo positivo NTE INEN 908
Ensayo de tamizado %m/m 2.0 2.0 [ NTE INEN 904
Destilacion: %m/m 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 | NTE INEN 906
Aceite destilado por volumen de:
Emulsion %V 3 3 12 NTE INEN 901
Residuo %V 60 65 65 65 57 57
Ensayos sobre residuos:
i’ggegtfa;isé”' a25°C. | y/iomm | 100 | 250 | 100 | 250 | 100 | 250 | 100 | 90 | 100 | 250 | 40 | 90 |NTEINENO917
SDEE:'/:;]dIid A25°C, cm 40 40 40 40 40 40 NTE INEN 916
tsrf’c'fobr'(')gﬁ‘irfg %mim | 975 975 975 975 975 975 NTE INEN 915

a) Ligante
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El ligante a emplearse en una emulsion asfaltica catidnica de rotura lenta y controlada, que
corresponde a los tipos CSS-1 y CSS-1h. Se entiende por rotura controlada la propiedad que
puede conferirse a cierta emulsion de regular su velocidad de rotura, de tal forma que sea posible
conseguir un correcto recubrimiento de los agregados durante el tiempo de mezclado, que se

empiece a romper inmediatamente luego de la compactacion (Montejo et al., 2018).

Se recomienda utilizar este tipo de emulsion para lograr una buena recubrimiento y mezclado
con el material mineral, y que su rotura sea lo suficiente lento para poder realizar la
compactacion correspondiente. Las especificaciones para este tipo de emulsion cationica de
rotura lenta se presentan a continuacion.

b) Componente mineral (material pétreo)

Son los materiales naturales, no triturados de granulometria similar o parecida a los utilizados en

capas subbase, los cuales requieren unas exigencias minimas (Montejo et al., 2018).

En este caso de estudio el material pétreo se usara el ya existentes en las carreteras en su capa de
rodadura que habitualmente son material de relleno o de mejoramiento, los cuales han sido
depositados con el pasar de los afios, como proceso de mantenimiento de las carreteras por parte
de las diferentes entidades publicas que tienen bajo su supervisién dichas obras.

I1l.  Interaccion del suelo con la emulsion asfaltica
Existen procesos que se dan con la mezcla de la emulsién asfaltica con los agregados. En una
situacion ideal la emulsién asfaltica cubre los granos de suelo lo suficiente para no reducir de una
manera perjudicial la friccion existente entre granos; pero al mismo tiempo, suficiente para que
se manifieste una adhesion intermolecular entre particulas que al mismo tiempo provee de una
proteccidon contra la penetracion del agua. EI acomodo de particulas para que se den estas
condiciones depende en gran medida de los esfuerzos aplicados a la mezcla, capaces de dispersar

la pelicula de emulsion de ciertos puntos de contacto entre particulas (Kézdi, 1979).

En el documento de Almeida & Sanchez (2011) cuando se tratan los suelos con o sin cohesion
propia con ligantes bituminosos con el Unico propdsito de lograr su estabilizacion, se debe
destacar que existe una marcada diferencia en la conformacion y comportamiento de la
estructura inerte - betdn segin se utilice uno u otro material como arido. Por lo tanto, para

comprender mejor el papel que desempefia en dicha estructura cada uno de sus componentes,
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debe efectuarse el andlisis tedrico considerando las dos estructuras separadamente.

Sistema Suelo (arcilla) - Betun

En este sistema la estabilizacion de la estructura depende de la friccion interna del arido y
de la cohesion del ligante arcilla-agua. El betin actia como agente impermeabilizante
impidiendo asi el acceso del agua al suelo y su accion perjudicial sobre el ligante arcilla-
agua.

En este sistema el bettn la funcion primordial no es producir cohesion sino proteger la
cohesion del ligante arcilla-agua. ElI funcionamiento del betdn es que el ligante
bituminoso obstruye los conductos capilares del suelo impidiendo el acceso de agua
luego de que empieza a evaporarse la humedad del suelo, con el fin de que este adquiera
la estabilidad necesaria para las solicitaciones requeridas.

Sistema Arena - Betun

En este sistema, en donde el material carece de cohesion y el betin es el que incorpora
cohesion y por ende la cantidad de betin es mayor al sistema anterior. La emulsion
funciona como un recubrimiento de las particulas de arena y producir asi un afecto
ligante entre ellas. Un exceso de emulsién asfaltica puede afectar a la estabilidad del
sistema por disminucion de la resistencia friccional.

Sistema Granular - Betun

Para este sistema se debe descartar que pueden existir estabilizacion bituminosa donde
cumpla con ambas funciones, aportando cohesion faltante e impermeabilizando el

sistema.

Disefio de la mezcla suelo-emulsion

El disefio consiste en determinar el porcentaje optimo de emulsién asfaltica que confiere las

caracteristicas minimas para soportar las solicitaciones de cargas a las que estara sometida y

ademas su correcta impermeabilizacion. Existen varios métodos para encontrar dicho porcentaje;

entre los cuales se tiene:

Método del Dr. Gilly (Montejo et al., 2018).

Este método hace uso de la granulometria del material a estabilizar para obtener un porcentaje de

emulsion tedrico para la mezcla. Para determinar este porcentaje se hace uso la Ecuacién N° 1.
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F= 0.43(0.05a + 0.10b + 0.5¢)

: Ecuacion N° 1
Donde:
E= % de emulsion a emplear
a= % de material retenido en el tamiz N°10
b= % de material entre tamiz N°10 y N°200
c= % de material que pasa el tamiz N°200
L= Concentracion del ligante en la emulsion

Meétodo del profesor Duriez (Montejo et al., 2018).
Este método determina el porcentaje de emulsidn asfaltica a emplear a través del célculo de la

superficie especifica del material con la Ecuacion N° 2.
%L = K5VS

Ecuacion N° 2
Donde:
L= % ligante residual, del que puede obtenerse el % de emulsion dividiendo por la concentracion
en tanto por uno.
K= modulo de riqueza; 3-4 para estabilizaciones
S= Superficie especifica del material, el cual se obtiene de la Ecuacion N° 3.
Y. (% retenido en tamiz x F.S.E)
5= 100

Ecuacion N° 3
Con los valores de F.S.E (Factor de superficie especifica) se puede apreciar en la Tabla N° 5.
Tabla N° 5. F.S.E. para cada tamiz (Montejo et al., 2018).

% retenido en tamiz ASTM | F.S.E
3/4 0.11

1/2 0.16

3/8 0.22

No. 4 0.35

No. 8 0.71

No. 30 1.99

No. 200 11.14

Pasa No. 200 130.0

Método de la estabilidad por Marshall (ASTM D6927-15)
El método Marshall se refiere a un procedimiento aplicado a mezclas asfalticas con agregados,

cuyo tamafio no supere los 25 mm. En este método se emplean probetas cilindricas de 2.5
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pulgadas de altura y 4 pulgadas de didmetro las cuales deben ser debidamente mezcladas y
compactadas. Estas probetas son elaboradas con diferentes porcentajes de material asfaltico de

las cuales se analiza las relaciones entre densidad y volumen de vacios, asi como la estabilidad y
fluencia de las probetas compactadas.

La estabilidad de las probetas se refiere a la méxima carga en libras que puede resistir dicha
probeta a una temperatura de 60°C a una velocidad de 2 pulgadas por minuto en el aparato
Marshall. La fluencia o flujo, en cambio, es la deformacion total que se produce en el espécimen
entre el inicio del ensayo y la carga maxima durante la prueba de estabilidad medido en
centésimas de pulgada (Wallace , Rogers, & Hugh, 1962).

En cuanto a estabilizaciones con emulsiones asfalticas existen diferentes tipos de modificaciones
que se adectan mas a estos tipos de estudios como por ejemplo el método modificado de Illinois.
Asi también, existen diferentes criterios y valores limites para la seleccion del porcentaje de
emulsion de la mezcla segun las normativas de cada pais y el tipo de capa a estabilizar.

Método de la compafiia Chevron (Montejo et al., 2018)

Este método se diferencia del método Marshall y Hveem, porque es mejor para la estabilizacion
de materiales con contenido apreciable de agregados gruesos, como es el caso de las gravas
naturales (subbases) o suelos de la zona.

Como primer paso se debe caracterizar los agregados y ligantes. Posteriormente, se utiliza el
método del Equivalente centrifugo de Kerosene, se coloca 100 g del material que pasa el tamiz
No. 4 es centrifugado durante 2 minutos en presencia de kerosene para obtener la cantidad de
asfalto residual de la emulsion. El kerosene retenido es el porcentaje de emulsién a emplear en la
mezcla. Adicional se debe determinar el contenido éptimo de agua de envuelta; el cual se lo
realiza Unicamente con agregados inferiores a 3/4 pulgadas sustituyendo el material retenido en
este tamiz por igual peso de material que pasa dicho tamiz y retenido en el de 1/2 pulgadas. Con
diferentes cantidades de agua se realiza dicho ensayo hasta conseguir una envuelta satisfactoria,
considerado suficiente cuando se consigue el 50 % de recubrimiento.

El contenido optimo de fluidos de compactacion; con diferentes porcentajes de agua afiadida se
fabrican probetas de 4 pulgadas de didmetro por 2.5 pulgadas de altura, utilizando el
compactador de Hveem y carga estatica de doble efecto de 40000 libras. De ellas se obtiene la

curva densidad-humedad que proporciona la humedad correspondiente al 6ptimo de densidad.
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Con los parametros anteriores determinados. Se fabrican nuevamente probetas manteniendo la
humedad oOptima calculada, con 1.1, 1.4, 1.5 veces el contenido del ligante residual obtenido en

el ensayo del Equivalente Centrifugo de Keroseno (CKE) las cuales se someten a condiciones de
curado en seco y saturadas de agua, durante un cierto tiempo y condiciones climaticas.

Se ensayan las probetas en el estabilometro de Hveem (R, estabilidad) y el cohesiémetro de
Hveem (C, cohesion), a una temperatura de 23 £ 2.8 °C, como describe el método del instituto de
asfalto para capas bases. Se prescribe una resistencia total, Rt = R + 0.05 C, entre 70 y 50

dependiendo de su utilizacion como base o subbase y transito.

Método del Departamento de Transporte de los Estados Unidos

Este método toma en consideracién los porcentajes de suelo que pasan sobre los tamices N° 10 y
N° 200, con los cuales se determina el peso de emulsion por 100 libras de material seco pasante
el tamiz N° 10, segun la Tabla N° 6.

Tabla N° 6. Requerimientos de la emulsion asfaltica (Departamento de Transporte de los
Estados Unidos).

Porcentaje pasa Libras de emulsion asfaltica por cada 100 libras de
tamiz N° 200 agregado seco con el porcentaje que pasas el tamiz N° 10

<50 60 70 80 90 100

0 6.0 6.3 6.5 6.7 7.0 7.2

2 6.3 6.5 6.7 7.0 7.2 7.5

4 6.5 6.7 7.0 7.2 7.5 1.7

6 6.7 7.0 7.2 7.5 7.7 7.9

8 7.0 7.2 7.5 7.7 7.9 8.2

10 7.2 7.5 7.7 7.9 8.2 8.34

12 7.5 7.7 7.9 8.2 8.4 8.6

14 7.2 7.5 1.7 7.9 8.2 8.4

16 7.0 7.2 7.5 7.7 7.9 8.2

18 6.7 7.0 7.2 7.5 7.9 7.9

20 6.5 6.7 7.0 7.2 7.5 7.6

22 6.3 6.5 6.7 7.0 7.2 7.5

24 6.0 6.3 6.5 6.7 7.0 7.2

25 6.2 6.4 6.6 6.9 7.1 7.3

V. Proceso constructivo

El proceso constructivo de una capa de material estabilizado se puede realizar de tres diferentes
formas: mediante la mezcla en la via, mezcla en planta y mezcla en una planta caminera. En el

proceso constructivo se debe garantizar que haya una mezcla homogénea de los materiales; de
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ahi la importancia de escoger un proceso constructivo adecuado.

Mezcla en via

Este procedimiento se lo realiza, generalmente, cuando se requiere aprovechar el suelo
disponible en el sitio de construccion, este siendo el caso mas comun en las obras viales; aunque
también existe la posibilidad que la construccion de la capa estabilizada se realice a partir de
material acopiado en la superficie explanada; o incluso con la mezcla de material existente y

material nuevo.

El proceso de escarificacion puede ser realizados mediante motoniveladora, pulvimixer o rastras
de discos comunmente (MOP-001, 2002).

Cuando se requiere el uso de una motoniveladora para la estabilizacion se debe procurar la
conformacién de un cordon de material formando una superficie plana en la parte superior, en la
cual se procederd a incorporar el agua y la emulsion necesarias para la estabilizacién con la
ayuda de un tanque irrigador. Una vez incorporados los agentes se realiza el mezclado.

En el caso de usar un pulvimixer o maquina estabilizadora, los cuales son equipos que se
componen de un cajon que en su parte inferior consta de unas paletas que disgregan el suelo. La
maquina también tiene una flauta de distribucion por la cual se agrega el agua o emulsion, lo que
permite la mezcla con el componente mineral. El cordén obtenido luego del mezclado debe ser
extendido con la motoniveladora (Montejo et al., 2018). En la Figura N° 3 se puede observar la
maquina estabilizadora perteneciente a la Prefectura del Azuay.
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Figura N° 3. Maquina estabilizadora WIRTGEN DITECA WR 240.
Una vez obtenida una muestra homogénea, a esta se le debe proporcionar humedad extra con el
fin de llegar a la humedad Optima a la que luego se procedera a compactar mediante rodillos,
desde la parte de afuera hacia adentro (MOP-001, 2002).

Mezcla en planta
Si es que el material se encuentra en otro sitio al de la construccion de la carretera existe la
posibilidad de realizar la estabilizacion del suelo con la emulsion asféltica en una planta

mezcladora ubicada en otro lugar.

La mezcla del material mineral con el agente estabilizante debe ser tratada como cualquier
mezcla densa en frio. Un problema sobre el uso de plantas para el mezclado es la posibilidad de
pérdida de humedad en la mezcla que ocurre en el transporte de la misma. Esta técnica no sera
justificable econdémicamente la mayoria de veces, ya que los materiales usados en la
estabilizacion no son de gran calidad (Montejo et al., 2018).

Mezcla en planta caminera

Las plantas camineras son maquinaria instalada en el sitio de la construccion, donde estas
reciben el componente mineral, agua y emulsion asfaltica en las dosificaciones requeridas. En

estas plantas es posible realizar ajustes en cuanto a las propiedades de la mezcla como la
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incorporacion de estabilizantes, tiempos de mezclado, etc. (Montejo et al., 2018).

VI.

Ventajas y desventajas del uso de emulsion asfaltica en carreteras (Torres
Gracia, 2014)

Ventajas:

Empleo de suelos existentes evitando explotar nuevos yacimientos o la compra de
materiales pétreos y asi disminuyendo la necesidad de vertederos y un ahorro
economico en el transporte de los materiales pétreos.

Eliminacion del humus debido al calentamiento de ligante y aridos mediante
quemadores de fuel o petroleo en plantas de asfalto en caliente.

La estabilizacion se puede realizar en campo a temperatura ambiente, por lo que no
requiere consumo de recursos energeticos.

Su manejo es sencillo y seguro, gracias a su baja viscosidad a temperatura ambiente.
Tiene un tiempo de almacenamiento amplio, debido a la igualdad de la densidad entre
los componentes.

La emulsion asfaltica al estar diluida en agua no es peligrosa de incendiarse y no
produce vapores toxicos afectando a los que lo manipulan.

La obtencidn de bases de mayor resistencia permite un ahorro econémico en las capas
superiores ya que se requiere menores espesores en estas capas.

Para suelos finos, como estos poseen cohesién el mecanismo de estabilizacion es la
impermeabilizacion, impide el ingreso del agua previniendo cambios de humedad del
suelo.

En suelos granulares la emulsion asféaltica aporta dos caracteristicas:
impermeabilizacion y adhesion, mejorando su resistencia a compresion y ademas la
permeabilidad.

Tienen una mejor compatibilidad con los agregados ya que las emulsiones asfalticas
catidnicas estan cargadas electropositivamente y la mayoria de los agregados son de
naturaleza silicea con carga electronegativa, por lo que la interaccién electroquimica
es inmediata y permanente.

Se reduce el espesor total de la estructura vial comparada con una con suelos no

tratados.
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Desventajas:

e No es recomendable aplicar esta alternativa en suelos con alto contenido de finos, lo
ideal seria para suelos con porcentaje de finos menor al 20%, ya que cuanto mas finos
tenga mayor es la superficie especifica del material y mayor consumo de emulsion
asfaltica, lo que no seria rentable.

e El almacenamiento, no debe estar en lugares demasiado frios 0 demasiado calientes a
que estos se rompen y se vuelven inusables.

e No se puede mezclar entre emulsiones asfalticas catidnicas y aniénica. no son

compatibles.

VIl. Impacto ambiental del uso de emulsiones asfalticas
Los impactos mas significativos que se pueden dar con el uso de la emulsién asfaltica en los
suelos principalmente son causados por derrames o el arrastre por parte del agua antes que la
emulsion se cure. EI componente de la emulsién asféltica que tiene una mayor probabilidad de
causar un efecto negativo en el medioambiente es el agente emulsificante. Existe una gran
cantidad de emulsificante en el proceso de fabricacion de las emulsiones asfélticas, el cual varia
su toxicidad. Sin embargo, el contenido de agente emulsificante esta en el orden del 0.2%. Por
estas razones las emulsiones asfalticas si llegan a derramarse en el medioambiente varian desde
no causar ningun impacto hasta un ligero dafio en el medioambiente acuatico a donde sea
arrastrada la emulsion (Ball, Herrington, & Patrick, 2008). Por otro lado, el uso de emulsiones
asfélticas cuenta con varias ventajas medioambientales como la reduccion del consumo
energético en su aplicacion, también se reducen los vapores emitidos al tratarse de un producto
aplicado en frio, se permite el reciclado de pavimentos lo que ahorra en gran medida las
emisiones e impactos que causan las construcciones convencionales, etc. (Serment Moreno,
2013). Entonces existen muchos factores beneficiosos que justifican el uso de la estabilizacion

con emulsion asfaltica en la parte ambiental.

2.1.4. Anadlisis del desempefio de un pavimento

El analisis del comportamiento o desempefio de un pavimento se refiere a la capacidad del
mismo de acuerdo a ciertos parametros medibles a lo largo de su periodo de disefio. Existen
muchas herramientas y modelos matematicos que tratan de cuantificar los parametros de

desempefio de un pavimento. A continuacién, se daran definiciones de conceptos importantes
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usados para la evaluacion del desempefio de un pavimento.

2.1.4.1. Intervalo remanente de servicio (RSI)

En el manejo de estructuras viales es de gran importancia conocer la vida remanente de los
pavimentos, con esto se desea saber bajo qué condiciones llegara un pavimento en un cierto
periodo de tiempo. Para las agencias que estan a cargo de este tipo de estructuras estos anéalisis
son de mucha importancia, ya que esto permite conseguir una mejor planificacion y manejo de

recursos como se aprecia en la Figura N° 4 (FHWA, 2013).

Valores de entrada

Monitoreo

Modelos de

prediccion

Construccion

Seleccion de
estrategias

Figura N° 4. Esquema del manejo de un proyecto vial.

2.1.4.2. Niveles de servicio

La planificacion en el ciclo de vida de una carretera debe estar sujeta al nivel de servicio de la
misma, ya que se debe procurar que no baje de los limites establecidos en esta. Por lo tanto, el
nivel de servicio de una carretera es de vital importancia para el analisis de mantenimientos,
rehabilitaciones y periodos de disefio de una via. El nivel de servicio limite que tiene una
carretera viene dado por otros factores como el econémico, la importancia de la via dentro de la
red vial y la rentabilidad de los recursos disponibles (MTC, 2013).

El nivel de servicio de una carretera esta ligado a ciertos indicadores medibles pertenecientes a la
misma; y con los cuales se brinda ciertos estandares de calidad en cuanto a factores como el
estado superficial, el funcionamiento, el estado estructural y la seguridad de la carretera. Dentro
de los factores e indicadores que afectan el nivel de servicio de una carretera se encuentran los

siguientes:
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a) Fallas superficiales del pavimento
Las fallas del pavimento son un gran indicador. Entre las fallas mas consideradas al momento de
realizar un analisis de comportamiento se encuentran, por ejemplo, las grietas superficiales, el
indice de regularidad y el ahuellamiento de la superficie. Un indicador también usado es el indice
PCI, el cual puede usarse para determinar instantes en los que es necesaria una rehabilitacion o

reconstruccion de la via.

b) Situacion estructural
La situacion estructural puede ser determinada a través de las deflexiones existentes en el
pavimento, este tipo de mediciones ayudan a localizar fallas en la estructura interna del
pavimento antes que sean visibles en la superficie. Con la informacion de deflectometria del
pavimento se pueden obtener los mddulos de la subrasante, indicadores de la rigidez relativa de
las capas superficiales y de base, caracteristicas de rigidez de cada capa del pavimento, computo

del numero estructural del pavimento, etc.

c) Seguridad
En lo que se refiere a seguridad de la via, entran todos los aspectos que pueden llegar a tener una
influencia negativa en el control del vehiculo que circula por la misma. Los parametros mas
importantes que se asocian a la seguridad son la friccion, el hidroplaneo de los vehiculos y la

excesiva rugosidad del pavimento.

d) Tréansito
En ocasiones la capacidad de las carreteras enfrenta crecimientos en el transito para los cuales no
se encuentran planeadas y es necesario aumentar la capacidad de las mismas. Aunque esto es un

factor que se encuentra fuera del manejo en si de la estructura del pavimento.

2.1.4.3. Valores limite

Estos valores son los limites a los que pueden llegar los valores expuestos en la seccion anterior,
y que indican la necesidad de intervenir la carretera con un tratamiento ya sea preventivo o
correctivo. Los valores limite para determinar periodo remanente Gtil de un pavimento pueden
ser determinados de varias maneras segun la FHWA (2013). Estas formas de imponer valores

méaximos de cierto indicador pueden ser designados mediante consideraciones ingenieriles que se
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basan en conceptos mecanisticos o de interaccion entre suelo y vehiculo, mediante valores
empiricos basados en la observacion historica de eventos, mediante un analisis economico

analizando los costos a largo plazo; o en su defecto, se puede usar una combinacion de dos o
varios de los criterios mencionados (FHWA, 2013).

2.1.4.4.  Curvas de desempefio

Las curvas de desempefio son graficas basadas en modelos matematicos obtenidos de forma
mecanistica o empirica, y que representan el comportamiento de un pavimento a lo largo del
tiempo con respecto a un parametro analizado. Estas curvas son usadas para predecir el
comportamiento del pavimento y consecuentemente poder realizar la programacion para futuros

mantenimientos o rehabilitaciones (FHWA, 2013).

2.1.4.5. Ensayos de desempefio funcional

El desempefio funcional en una carretera se refiere a las caracteristicas superficiales del
pavimento, es decir, se evalla la calidad de circulacién que tienen los usuarios en dicha carretera.
Dentro de las caracteristicas funcionales de un pavimento se encuentran todas aquellas que
afecten a la seguridad, comodidad y economia de los usuarios; ademas también sin dejar de lado
los impactos ambientales. Entre las caracteristicas funcionales de un pavimento se encuentran: la
resistencia al rodamiento, la regularidad superficial, costos de usuario, etc. (Corros B., Urbéaez P.,
& Corredor M., 2009).

. indice de serviciabilidad (PSI)
El indice de serviciabilidad o también llamado PSI es un valor importante en el disefio de
pavimentos. Este valor categoriza una carretera mediante la condicion existente necesaria para
que el pavimento otorgue una circulacion segura y confortable a sus usuarios (AASHTO, 1993).
Esta clasificacion se observa en la Tabla N° 7.
Tabla N° 7. Clasificacion del pavimento segun el indice de serviciabilidad (AASHTO, 1993).

Indice de serviciabilidad | Calificacion
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala
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Anteriormente este indice era calculado mediante un algoritmo de la AASHTO, el cual tenia
como factores a considerar la variacion de cotas en la rasante, las areas fisuradas, el
ahuellamiento y las areas bacheadas (AASHTO, 1993). Sin embargo, Ultimamente el indice PSI

es calculado en base al IRI de la carretera; o en su defecto mediante encuestas a conductores que

transiten por ella.

1. indice de condicion del pavimento (PCI)

Cuando se trata de comprobar el estado en que se encuentra un pavimento, ya sea para
mantenimiento o rehabilitacion, uno de los métodos que se pueden usar para determinar este
estado es el indice de condicion del pavimento (PCI). Este método consiste en detectar fallas
presentes en la superficie del pavimento y al mismo tiempo determinar su severidad y cantidad
existentes en la zona de estudio (Vasquez Varela, 2002).

Este indice varia de 1 a 100, dando una clasificacion del estado en el que se encuentra el
pavimento, desde excelente hasta fallado, como se observa en la Tabla N° 8.

Tabla N° 8. Clasificacion del pavimento segun el PCI (Vasquez Varela, 2002).

Rango Clasificacion
100-85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Fallas del pavimento

Las posibles fallas que se pueden presentar en el pavimento; y que deben ser reportadas en el
célculo del PCI, segin la ASTM D 6433-07, son las siguientes:
1. Piel de cocodrilo: Serie de grietas interconectadas causadas por una falla en el pavimento
debido a la fatiga.
2. Exudacion: capa fina de material bituminoso en la superficie que crea una reflexién y se
vuelve pegajoso.
3. Agrietamiento en bloque: Grietas interconectadas que dividen al pavimento en bloques

rectangulares.
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4. Abultamientos y hundimientos: Desplazamientos cortos, localizados del pavimento en
direccion hacia arriba o hacia abajo.

5. Corrugacion: Serie de crestas y valles que ocurren a intervalos regulares menores a 3 m.

6. Depresion: Areas del pavimento localizadas con elevaciones ligeramente menores al
resto del pavimento circundante, mayores a 3 m.

7. Grietas de borde: Grietas paralelas y usualmente de 0.3 a 0.5 m de distancia del borde
externo del pavimento.

8. Grietas de reflexion de junta: Esta falla ocurre solo en pavimentos asfélticos colocados
sobre losas de cemento hidraulico.

9. Desnivel carril / berma: Es una diferencia en elevacion entre el borde del pavimento y la
berma.

10. Grietas longitudinales/trasversales: Grietas longitudinales son las que se encuentran
paralelas al eje central del pavimento y grietas transversales se extienden a través del
pavimento en angulos aproximadamente rectos al eje central del pavimento.

11. Parcheo: Area de pavimento que ha sido remplazada por material nuevo, con la finalidad
de repararlo.

12. Pulimento de agregados: Agregado superficial suave al tacto y sin angulosidad.

13. Baches: Depresiones en forma de cuenco en la superficie del pavimento con bordes
afilados y lados verticales generalmente.

14. Cruce de via férrea: Depresiones o golpes creados por el cruce de ferrocarriles.

15. Ahuellamiento: Depresion superficial en la trayectoria de las ruedas.

16. Desplazamiento: Desplazamiento longitudinal permanente de un area localizada del
pavimento.

17. Grieta parabdlica: Grietas en forma de medialuna, generalmente transversales a la via.

18. Hinchamiento: Abultamiento hacia arriba de la superficie de forma larga y gradual,
mayor a 3 m.

19. Desprendimiento de agregados: Desprendimiento de las particulas de agregado y
aglutinante.

De igual manera cada una de las afecciones descritas anteriormente puede ser clasificada por su
severidad. Estas pueden clasificarse en baja, media o alta, siendo las severidades para cada falla
medidas de diferente forma y detalladas en la ASTM D 6433-07.
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NUmero de muestras

El analisis de la seccion o carretera mediante el método del PCI requiere que a la misma se la
divida en unidades de muestreo, las mismas que deben ser del mismo tamafio. Estas unidades de
muestreo deben ser determinadas en base a las dimensiones de la carretera (ancho de la calzada y
longitud). Cuando se trata de pavimentos asfélticos, las unidades de muestreo se recomienda que
cuenten con un area de 230 + 93 m? para que sus resultados sean representativos (Vasquez
Varela, 2002).

Una vez determinado el numero de muestras existentes, no es necesario calcular el PCI para
todas, sino que, se debe realizar este calculo solo en un cierto niUmero de muestras con las que se
logre un resultado representativo de la carretera (seccién). Segun la (ASTM D 6433, 2007), este

numero de muestras necesarias pueden ser obtenido con la Ecuacion N° 4.

n = Ns?/((e?/4)(N — 1) + s?)
Ecuacion N° 4
Donde:
n =NUdmero de muestras necesarias
e =Error aceptable (normalmente tomado como 5 para un primer célculo)

s =Desviacidn estandar (normalmente tomada como 10 para un primer célculo)
N =Numero total de muestras

En cuanto a la desviacion estandar, esta se calcula con la Ecuacion N° 5Ecuacion N°.

1/2

s = ;(PCIL- — PCL)?/(n — 1)

Ecuacion N° 5

Donde:

PCI; =PCl calculado de la unidad i
PCI; =PCI calculado de toda la seccion
n =Numero de nuestras calculadas

Debido a que la desviacion estandar se encuentra en funcion del nimero de muestras y viceversa,
es necesario volver a calcular el nimero de muestras necesarias luego de realizar la medicion. Si
el nimero de muestras obtenido con la desviacion estandar calculada es mayor al nimero de

muestras estudiadas, se deben evaluar mas muestras hasta que este nimero sea igual o0 menor que
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el obtenido con la desviacién estandar calculada.

Finalmente, el intervalo de muestras que se deja entre muestras estudiadas se calcula con la
Ecuacion N° 6.
. N
i=—
n
Ecuacion N° 6

Donde:
i = Intervalo de muestras

Recoleccion de datos
Una vez identificadas el nimero de unidades de muestreo que se van a analizar se acude a
campo, se marcan las unidades y se realiza las mediciones con los siguientes instrumentos:
e Hojas de datos: En las cuales se escribiran los datos tomados en campo.
e Oddmetro: Dispositivo que mida la distancia con una precision minima de 30 cm.
e Regla o flexémetro: Dispositivos con un minimo de precision de 3 mm y una longitud
minima de 30 cm.
e Regleta o aparato recto: Cualquier aparato recto que mida mas de 3m, con el fin de
medir desniveles en el pavimento.
Los valores de afeccion se reportaran segun la unidad competente, ya sea, metros cuadrados,
metros u ocurrencias; y su severidad debe ser catalogada de acorde con lo indicado en la ASTM
D 6433-07.

Calculo del PCI

La metodologia seguida para determinar el PCI de las dos carreteras de estudio fue realizada

mediante la normativa ASTM D 6433-07. Segln esta normativa se siguen los siguientes pasos:

1. Se calcula la densidad de cada afeccion y severidad dividiendo el valor ya sea de area,
longitud u ocurrencias para el area total de la unidad de muestreo.

2. Tomando en cuenta el tipo de afeccion, severidad y densidad se observan las gréaficas
en el Anexo 1y se obtiene el valor a deducir.

3. A veces no es necesario usar todos los valores reportados en la unidad de estudio, por
lo que con la Ecuacion N° 7 se pueden encontrar los valores necesarios para el
calculo del PCI.
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m =1+ (9/98)(100 — HDV) < 10

Ecuacion N° 7

Donde:
m =Numero de deducciones permitidas incluyendo fracciones.
HDV =Valor individual de deduccion més alto
Si el nimero de deducciones permitidas es mayor o igual al nimero total de valores

obtenidos se usan todos los valores para el calculo del PCI; caso contrario se usa el
numero de valores indicados por m, ordenados de mayor a menor. Si m es un nimero
decimal el altimo valor a tomar es solo la fraccion decimal del namero m.

4. Listar los valores de deduccion obtenidos de mayor a menor. Obtener los valores de
deduccidn totales considerando que cada valor mayor a 2 se sustituye por 2. Luego
sumar todos los valores listados, obteniéndose el valor de deduccion total, esto se
realiza para cada iteracion.

5. Asumiendo que “q” es el valor de todos los valores mayores a 2, entran los datos de
“q” y valor de deduccion totales en la Figura N° 5. De esta figura se obtiene el valor
de deduccion corregido (CDV).

6. Restar el valor de deduccion corregido de 100 para obtener el PCI de la unidad de
muestreo.

7. Una vez obtenidos todos los PCI de las unidades de muestreo, se procede a calcular el
PCI de la seccion o carretera con la Ecuacion N° 8.

?:1(PCIri * Ari)

n
i=1 Ari

PCI, = PCI, =

Ecuacion N° 8
Donde:
PCI; = PCI de la seccion
PCI,= PCI ponderado en base al area de varias muestras
PCI,.; = PCl de la muestra i
A,; = Area de una muestra i
n = NUmero de muestras reportadas
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Figura N° 5. Valores de deduccidon corregidos (ASTM D 6433, 2007).

2.1.4.6. Ensayo de desempefio estructural

La evaluacion estructural de un pavimento consiste en determinar la capacidad portante del
sistema pavimento-subrasante de una estructura vial existente. Este analisis se lo realiza en
cualquier momento de su vida de servicio, cuando se requiere establecer y cuantificar la
necesidad de rehabilitacion, al final de la vida atil o cuando el pavimento va a cambiar su
funcion. Es necesario realizar este tipo de anélisis a la estructura de la via para tener un
conocimiento de como trabajan las distintas capas y el trabajo en conjunto de la estructura
(Hoffman & Del Aguila, 1985).

Existen diferentes metodologias para determinar las condiciones de la estructural de un

pavimento y se clasifican en destructivas y no destructivas.

l. Ensayos destructivos
Los ensayos destructivos son los que modifican o alteran el comportamiento y los materiales del
pavimento, son mas caros y lentos. Estos ensayos realizan perforaciones para tomar muestras y
elaborar ensayos en laboratorio para analizar sus componentes por separado para luego
ingresarlo en el sistema y determinar las caracteristicas de la estructura vial (Instituto mexicano

del transporte. Secretaria de comunicaiones y transportes, 1998).
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1. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos no alteran o modifican la estructura vial, se lo puede realizar en
cualquier momento y repetir las veces que sean necesarias (Hoffman & Del Aguila, 1985). Para
determinar la capacidad estructural se toma las medidas en o cerca de la superficie del pavimento
y los resultados se relacionan con alguna propiedad de la estructura del pavimento (Instituto
mexicano del transporte. Secretaria de comunicaiones y transportes, 1998). Existen varios tipos
de ensayos no destructivos, los cuales involucran el uso de propagacion de ondas, impacto de

martillo, radar de sondeo terrestre y otros (Huang, 2004). EI més destacado es el ensayo no

destructivo de deflexion.

I11.  Ensayo no destructivo de deflexion
Este ensayo se ha utilizado por largo tiempo en la evaluacion de la capacidad estructural de los
pavimentos, la deflexion es el valor que representa el desplazamiento vertical de la estructura del
pavimento ante la aplicacion de la carga externa (Higuera Sandoval, Caracteristicas de la

resistencia de la subrasante con la informacion del deflectometro de impacto, 2009). En la

Figura N° 6 se puede apreciar la curva o cuenco de deflexion de un pavimento al aplicar una

Cuenco de deflexiones Carga Superficie del
fffff vy w\vyyw/ ~~  pavimento

Mediciones de
deflexion

carga.

Figura N° 6. Curva de deflexiones (Carrasco & Vizhnay, 2019).

La deflexion permite realizar una correlacion con la capacidad de la estructura del pavimento,
segun su forma y dimension del cuenco de deflexiones. Si la deflexion es alta la capacidad
estructural de la estructura del pavimento es baja, caso contrario si la deflexion es baja quiere
decir que la estructura tiene una buena capacidad (Bejarano, 2013). En la Figura N° 7 se observa
la evaluacion de la subrasante y el pavimento segun la extension y la profundidad méxima del

cuenco.
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Profundidad(D) Extension(L) Cwrvamedida  Pavimento evaluado

Bajo Alto Tipol Curva extensa Buen pavimento
Poco profuinda  Buena subrasante

Alto Alto Tigoll Curva extensa Buen pavimento

Profunda Mala subrasante

Bajo Bajo Tipo Il Curva corta Mal pavimento
Poco profunda Buena subrasante

Alto Bajo TipoIV Curva corta Mal pavimento

/ Profunda Mala subrasante

Figura N° 7. Tipos de curvas de deflexién segln su extension y profundidad (Hoffman & Del
Aguila, 1985).

Para medir las deflexiones se pueden ocupar los siguientes equipos segin la ASTM D4695-03:
equipo dinamico de aplicacién de carga, equipo de impulsion, equipo estatico semicontinuo,

equipo estatico discontinuo.

IV.  Viga Benkelman
Es un ensayo no destructivo de deflexion estatico discontinuo, fue desarrollado por Alvin Carlton
Benkelman 1953 como parte de los ensayos viales de la WASHO (Western Association of State
Highway Officials Road Test) (Hoffman & Del Aguila, 1985). El ensayo consiste en determinar
la deflexidon recuperable de un pavimento producido por una carga estatica. El instrumento
utilizado es completamente mecanico que funciona como una palanca de disefio simple. La viga
consta de dos partes: 1) Un cuerpo de sostén o cuerpo fijo que se ubica directamente sobre el
terreno mediante 3 apoyos, dos en la parte delantera y uno en la parte trasera. 2) Un brazo movil
acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacién de giro o pivote, uno de los extremos apoyado
sobre el terreno y el otro conectado sensiblemente con el vastago de extensémetro o dial del
deformimetro que registra el movimiento vertical (Hoffman & Del Aguila, 1985). En la

Figura N° 8 se puede apreciar el esquema basico de la viga Benkelman.
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Extensometro o

Tomillo de fijacidon o
dial de carga

Apoyo delantero

Brazo mowil
\ Pivote

Apoyo trasero

a | b \
Cuerpo fijo

Figura N° 8. Esquema basico de la viga Benkelman (Hoffman & Del Aguila, 1985).

Equipo necesario

Los equipos necesarios para realizar las mediciones de deflexiones segiin Hoffman y Del Aguila

(1985):

Deflectometro viga Benkelman. El equipo consta de las partes antes mencionadas
en el esquema de la Figura N° 8.

Camion cargado tipo 2DB, con eje trasero de 18000 libras (8.2 toneladas)
distribuidas igualitariamente en un par de llantas dobles infladas a una presion de
75 a 85 psi.

Vehiculo auxiliar para transportar el personal y quipo miscelaneo. Puede tratarse
de una camioneta.

Accesorios de medicion: Cinta métrica 50 m y cinta métrica metalica de 3 m,
marcador o tiza, combo, varilla de metal, termdmetro, aceite, destornillador, hojas
de campo, lapices, accesorios de seguridad como: conos, chalecos refractivos,

casco.

Procedimiento del ensayo

El procedimiento se basé del instituto nacional de vias la norma E-795 de Mediciones de la

deflexion de un pavimento empelando dispositivos de carga estdtica no continua, viga
Benkelman (I.N.V. E - 795, 2013).

a) Preparacion del ensayo

Se verifica los requisitos necesarios sobre el camion para el ensayo. El peso del eje trasero del

camion el cual se lo realiza sobre una bascula y debe tener 8.2 toneladas, se recomienda cargar

con material metalico, concreto o piedra para evitar la variacion de su peso por la humedad. Con

un medidor de presion de neumaticos se verifica la presion el cual debe estar en el rango de 75-

85 psi. Se arma la viga Benkelman, se coloca el dial y se comprueba el funcionamiento.
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b) Proceso previo a las mediciones

Se mide la temperatura antes de empezar el ensayo simultdneamente con el trazado, se practica
un orificio de 2 a 5 cm de profundidad y 1 cm de didmetro; aproximadamente sobre la linea
paralela al eje del camino detrds del camidn a una distancia de 50 cm se llena con glicerina o
aceite, durante 10 minutos antes de empezar el ensayo. Se inserta el termdmetro y se lee la
temperatura, esta debe quedar dentro de los siguientes valores: minimo de 5 °C y maximo 35 °C.
También se debe registrar la temperatura ambiente. El proceso se debe realizar al inicio del
ensayo y cuando la temperatura del aire varia en 2 °C, se recomienda realizar en cada punto
donde se realiza el ensayo.
Los puntos de medicion se localizan cerca del borde del pavimento a una distancia que depende
del ancho del carril, se recomienda utilizar la distancia que se presenta en la Tabla N° 9, se marca

con una linea transversal a la carretera.
Tabla N° 9. Localizacion del punto de ensayo (I.N.V. E - 795, 2013).

Ancho carril Distancia del punto de_ensayo
desde el borde del pavimento
2.70m 0.45m
3.00m 0.60 m
3.30m 0.75m
3.60 m 0 més 0.90 m

Se ubica la rueda dual externa del camion sobre el punto sefialado anteriormente. Desde la linea
marcada anteriormente en direccion al movimiento del camion se marca distancias
preestablecidas para realizar las distintas medidas y obtener el cuenco de deflexiones.

c) Medicion de la deflexion
Se coloca la viga Benkelman perpendicular al eje de carga de la siguiente manera: el extremo del
brazo (parte mdvil) debe colocarse entre los neumaticos de la rueda dual sin que exista roce

como se presenta en la Figura N° 9 en el punto D.
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Carga Eje vertical

Hi T

Eje vettical

%/ % Viga Bonkeiman

D

Figura N° 9. Configuracion de la ubicacion de la viga Benkelman debajo de la volqueta
(Hoffman & Del Aguila, 1985).

Se verifica que el extremo del brazo tenga contacto con el pavimento, no roce con los
neumaticos y se encuentre en el punto sefialado para el ensayo, se ajusta el tornillo de fijacion
para que el brazo tenga contacto con el dial del deformimetro; posteriormente se encera el dial

para empezar a tomar las medidas de deflexion.

Se toma los datos de la deflexion, se hace avanzar suave y lentamente la volqueta hasta las
distancias marcadas anteriormente y se registra la lectura del dial golpeando suavemente con un
lapiz para que el dial no se trabe o sea afectado por alguna interferencia externa. La distancia

final se recomienda no menor a 5 metros.

Direccién del I | [
movimiento HERE R

Pavimento ‘@} %§ %é_iﬁ?

coooooco
OoooCogof

P @ B

Posicion final (deflexion cero)

Figura N° 10. Esquema del proceso de medicion (I.N.V. E - 795, 2013).

Se repite el proceso de medicion a los intervalos segun la frecuencia los cuales depende segun el
proyecto, se toman medidas bajo las dos ruedas usando dos dispositivos. Sin embargo, si se tiene
solo un instrumento se puede alternar las pruebas por cada dos en la rueda exterior una en la

rueda interior.
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Frecuencia de medicion

Segun la Norma del 1.N.V E-795-07 la ubicacion de los ensayos varia segun el proposito para el
cual se obtienen los datos, estos son: nivel de red, nivel general de proyecto, nivel detallado de

proyecto.

Ensayos a nivel de red: Este nivel demuestra una perspectiva general de la capacidad de la
resistencia del pavimento, las pruebas se ejecutan en intervalos de entre 200 a 500 metros y un
nimero minimo de 7 ensayos por seccion de pavimento uniforme. En un pavimento de concreto
asféaltico a lo largo de la trayectoria del neumético externo, para pavimentos de concreto
hidraulico debe realizarse primero en el centro geométrico de la losa y en las juntas.

Ensayos a nivel general de proyecto: Este nivel proporciona un andlisis mas detallado del
pavimento para disefiar refuerzo o rehabilitacion de las carreteras. Los ensayos deberan hacer a
intervalos de 50 a 200 metros dependiendo de las condiciones del pavimento, debe tener un
minimo de 15 pruebas por cada seccion de pavimento. De igual forma se ejecutara a lo largo de
la trayectoria de las llantas externas en concretos asfalticos y en concretos hidraulico en el centro
y en las juntas.

Ensayo a nivel detallado de proyecto: Este nivel proporciona un analisis altamente detallado y
especifico del pavimento para identificar las areas de alta deflexion o detectar vacios
subsuperficiales en pavimentos de concreto. Las pruebas se realizan en intervalos de entre 10 y
50 metros y de igual forma se ejecutaran a lo largo de la trayectoria de las llantas externas en
concretos asfalticos y en concretos hidraulico de igual forma en el centro y en las juntas. En la
Tabla N° 10 se presenta resumen la frecuencia de mediciones segun el nivel de detalle.

Tabla N° 10. Frecuencia de medicion (I.N.V. E - 795, 2013).

Tipo de ensayo Frecuencia NUmero minimo
A nivel de red 200 - 500 7
A nivel general de proyecto 50 — 200 15
A nivel detallado de proyecto 10-50 -

Calculo de deflexiones
El proceso para determinar las deflexiones tanto del punto del ensayo como de la seccion de
estudio se sigue el siguiente proceso:
a) La deflexion de la superficie del pavimento en cada punto de medida se obtiene con la
Ecuacion N° 9.

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
74



égji Universidad de Cuenca

e i Ciea)
é\ f 7

D; = |Ls — L,| x Constante de la viga

Ecuacion N° 9
Donde:

D; =Deflexion de la superficie del pavimento
Ly =Lectura final del dial, mm

L, =Lectura inicial del dial, mm

Constante de la viga = a/b (a=distancia desde pivote al punto de medida, b=distancia desde
el pivote al deformimetro. Como en la Figura N° 8).

b) Correccidon por temperatura de la deflexién
Se considera como deflexion patron la que se produce a una temperatura de 20 °C, las
deflexiones medidas a temperaturas diferentes a esta se deberan corregir multiplicando por un
factor de correccidn con la Ecuacién N° 10. Esto se realiza cuando el espesor de la capa asfaltica
es igual o mayor a5 cm.

1
14+ [8x10~*x H, x (T — 20)]

FT:

Ecuacion N° 10
Donde:

F; =Factor de correccion
H, =Espesor de la capa asféaltica, cm.
T =Temperatura de la capa asféltica en el instante del ensayo, °C.

c) Procesamiento de la informacion
Se define una deflexién promedio (D,,) y una deflexion caracteristica (D.) para pavimentos
homogéneos. La deflexidn caracteristica representa la homogeneidad del pavimento y define el
estado estructural del mismo. Los siguientes pardmetros se calculan con las siguientes
ecuaciones:
i=1 D

D,, = ”

Ecuacion N° 11

D,=D, +Z Xa

_ Z(Di _Dm)z
o= n—1

Ecuacion N° 12

Ecuacion N° 13
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Donde:

D,,, = Deflexion recuperable promedio en cada punto de ensayo, mm

D, = Deflexion caracteristica del pavimento homogéneo, mm

Z, = Factor que depende del grado de confiabilidad deseado en la deflexion caracteristica, se
obtiene de la Tabla N° 11.

o = Desviacion estandar de los valores de deflexion medidos

Tabla N° 11. Valores de Zr, para aplicar en la desviacion estandar para diferentes niveles de
confiabilidad (I.N.V. E - 795, 2013).

Confiabilidad Zr
50 0.000
75 0.674
85 1.037
90 1.282
95 1.645
97 1.881
98 2.054
99 2.327

2.2. Revision de bibliografia
2.2.1. Revision de normativas vigentes con respecto a la estabilizacion

2.2.1.1. Normativas en el Ecuador sobre el uso de emulsiéon asfaltica en vias

terciarias

En el pais existen normativas que regulan los procesos constructivos, operativos y la calidad de
materiales empleados en la construccion de proyectos viales. Desde el afio 2002 se cuenta con el
reglamento MOP-001-F-2002, esta normativa es la que se encuentra en vigencia hasta el dia de
hoy. Sin embargo, existe otra normativa cuyo uso no ha sido aprobado oficialmente alin. Este

documento es la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12-MTOP que fue publicado en el afio 2013.

l. Normativa MOP-001-F-2002
La norma MOP menciona la conformacion de la estructura de pavimento en el capitulo 400, en
esta seccion se distinguen afirmados, subrasantes, subbases y bases. Los requerimientos para
cada uno de estos se mencionan a continuacion, asi como los requisitos para las emulsiones
asfalticas (MOP-001, 2002).
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a) Superficies de rodadura
La seccion 401-3 muestra informacion sobre suelos estabilizados con material bituminoso, los
mismos que pueden ser usados como superficie de rodadura en caminos con volimenes de
transito bajos. El objetivo de este mejoramiento es el de aumentar la resistencia del suelo y
disminuir su permeabilidad. Las caracteristicas que debe presentar el suelo para considerarse
apto para la estabilizacion son las descritas en la Tabla N° 12.

Tabla N° 12. Caracteristicas del suelo para la estabilizacion (MOP-001, 2002).

Caracteristicas Requisitos
% que pasa el tamiz N°4 Mayor a 50
% que pasa el tamiz N°200 Entre 10y 50
Limite liquido (% maximo) 35

indice de plasticidad (% maximo) |9

En cuanto al material ligante, es decir, el material asfaltico; este puede ser asfaltos diluidos o
emulsiones asfélticas. Los ligantes asfalticos deben cumplir con lo estipulado en la seccion 810
de la misma norma. Los grados y especificaciones de las emulsiones dependen de lo estipulado
en los contratos.

El disefio de la mezcla debe tener los componentes: agua, suelo y material bituminoso. La
dosificacion de la mezcla siempre se la hara en relacion del peso del material ligante al peso del
material seco, el porcentaje de agua necesario y la densidad méaxima de la mezcla. El porcentaje
de emulsion debe determinarlo el contratista; algunos de los factores que pueden inferir en el

disefio son la resistencia a la compresion, estabilidad y densidad en sitio de la mezcla.

b) Base de hormigon asfaltico
En la seccion 404-4 describe a las bases de hormigén asfaltico como un producto de
estabilizacion de bases que cumplan con ciertos requerimientos y la adicion de material asfaltico
que se mezcle con ella. Los agregados deben cumplir los siguientes requerimientos segin su

granulometria que se presenta en la Tabla N° 13.
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Tabla N° 13. Granulometria para bases de hormigon asfaltico (MOP-001, 2002).

Porcentaje en peso que pasas a través de
Tamiz los tamices de malla cuadrada
A B C
27 (50.4 mm.) 100 - -
11/2” (38.1 mm.) 70 - 100 100 -
17 (25.4 mm.) 55-85 70 -100 100
3/4” (19.0 mm.) 50 - 80 60 - 90 70 - 100
3/8” (9.5 mm.) 40-70 4575 50-80
N° 4 (4.75 mm.) 30-60 30-60 35-65
N° 10 (2.00 mm.) 20-50 20 -50 25-50
N° 40 (0.425 mm.) 5-30 5-30 10-30
N° 200 (0.075 mm.) 0-5 0-5 0-5

La mezcla debe ser disefiada mediante el método Marshall y debe cumplir con los requisitos
presentados en la Tabla N° 14 a 25 °C.

Tabla N° 14. Requisitos que debe cumplir la mezcla (MOP-001, 2002).

Estabilidad Marshall
750 Ibs. min

Flujo
0.05-10.18 pulg

c) Construccion de bases: “Suelo-cemento”
En la norma ecuatoriana no existe una seccion dedicada a la construccion de material de base a
partir de la combinacién de suelo y ligante asfaltico. Sin embargo, existe la construccion de
bases a partir de la mezcla entre suelo y cemento en la seccion 404-6. En la Tabla N° 15 se
presenta la granulometria del suelo para la estabilizacion suelo-cemento.

Tabla N° 15. Porcentaje que pasa a través de los tamices (MOP-001, 2002).

Tamiz Porcentaje que pasa a través de los tamices
Para mezcla en sitio Para mezcla en planta
3/47(19.0 mm.) 100 100
N°4 (4.75 mm.) - 40-75
N°10 (2.00 mm.) 30-70 30-50
N°40(0.425 mm.) - 15-35
N°200 (0.075 mm.) 5-25 5-15

Como se puede observar en la Tabla N° 15 los requerimientos del suelo a ser usado para bases no

son muy exigentes en cuanto a granulometria. En lo que se refiere a limites de Atterberg y

contraccion del suelo, se deberd comprobar con las especificaciones de la AASHTO M145. Una

vez obtenida la mezcla esta debe tener una resistencia de minimo 18 kg/cm? en el ensayo de

compresion en cilindros.
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d) Reclamacién de material en reparacion y mantenimiento
En la seccidn 406-2 del MOP 2002 se detalla una alternativa para el mantenimiento de carreteras,
la cual consiste en la recuperacion y reutilizacion de los agregados que anteriormente estuvieron
conformando un pavimento. Es interesante esta seccion, ya que se indica que los materiales que
se pueden recuperar son: “capas asfalticas de rodadura, y capas de bases asfélticas o capas de

bases granulares, material granular o alguna combinacion entre ellos” (MOP-001, 2002).

Las caracteristicas de los materiales recuperados, como por ejemplo su granulometria o limites
de Atterberg no son proporcionados. Sin embargo, se indica que la recuperacion se debe realizar
con la maquinaria indicada (méaquina recuperadora de caminos) que permita obtener agregados
de tamafios parecidos a los de una base. Ademas, se indica que los ensayos para comprobar la
calidad de los agregados y de la emulsion son los mismos que para bases de hormigon asféltico.

Para el disefio de la mezcla se debe usar el método Marshall.

Caracteristicas de la emulsion asféltica

Las emulsiones asfalticas mas utilizadas son las catidnicas y deben cumplir con los requisitos
encontrados en la norma AASHTO M 140 y AASHTO M 120, los mismos que se resumen en la
Tabla N° 4 en la seccion 2.1.3.5 . Adicionalmente también se indica que la temperatura de las

emulsiones debe encontrarse entre 85y 4.5 °C durante almacenamiento, transporte o aplicacion.

1. Normativa NEVI

Con el objetivo de recopilar més informacion sobre como se norma la estabilizacion de suelos
enfocada en la construccion de carreteras en el pais se tom6 como uno de los documentos a
investigar la normativa NEVI 12. En lo que respecta a esta normativa no se lograron obtener
muchos datos, debido a que esta normativa incluye en su contenido solamente a un tipo de
estabilizacion con emulsion asfaltica; siendo esta la estabilizacion de bases para conformar capas
de base de hormigdn asfaltico, lo que no resulta de mucha ayuda en los casos de estudio (MTOP,
2013).
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2.2.1.2.  Normativas vigentes de otros paises sobre el uso de emulsion asfaltica

en vias terciarias

. Normativa colombiana
Con respecto a normativas la institucion colombiana a cargo de estos asuntos es el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS, 2013), por lo que se tomar&dn como referencia para esta recopilacion

Unicamente los reglamentos emitidos por esta institucion.

a) Carreteras terciarias

En el caso de la clasificacion de vias en Colombia se tiene como carreteras rurales y de bajo
transito a las que su valor de ejes acumulados en su periodo de disefio tiene un total de ejes
equivalentes de 8.2 toneladas acumulado, menor a 500 000 (Ministerio de Transporte, Instituto
Nacional de Vias, 2007).
Dentro de este grupo de carreteras de bajo transito se puede dividir en dos mas, los cuales son:

e Vias con menos de 150 000 ejes equivalentes acumulados.

e Vias de entre 150 000 a 500 000 ejes equivalentes acumulados.

b) Estabilizacion en carreteras con niveles bajos de transito (terciarias)

El instituto nacional de vias en Colombia cuenta con un manual emitido en el afio 2007 en el cual
se detalla el proceso de disefio de una carretera con niveles bajos de transito (Ministerio de
Transporte, Instituto Nacional de Vias, 2007). En este manual se pueden observar las diferentes
alternativas de capas con las que este tipo de carreteras pueden estar conformadas. Entre las
alternativas que se ofrece, las que estan constituidas por capas de emulsién asfaltica son las
siguientes:

e Mezclaen frio Tipo 2 + Suelo estabilizado con emulsion + Subbase granular

e Mezclaen frio Tipo 2 + Suelo estabilizado con emulsién + Afirmado
En dénde la Mezcla en frio Tipo 2 se define como una capa de rodadura conformada por
emulsion asfaltica y agregados (INVIAS, 2013). El afirmado segun la norma colombiana es la
capa usada en carreteras de bajo transito y que protege al suelo encontrado bajo ésta (capa de
grava-arcilla o de agregados seleccionados). Finalmente, las caracteristicas del suelo para
estabilizar con emulsion deben cumplir con las caracteristicas descritas en el articulo 340.2.1.2
de la normativa (INVIAS, 2013) que se presentan en la Tabla N° 16.
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Tabla N° 16. Caracteristicas del suelo para estabilizar (INVIAS, 2013).

Caracteristica Requisito
Clasificacion segun la AASHTO A-1-b o A-2-4
indice de plasticidad (%) 7

Equivalente de arena (%) 20-40
Terrones de arcilla (%) 2

CBR del material (%) 15

Material pasante el tamiz N° 4 (%) 100

Material pasante el tamiz N° 200 (%) | 5-25

1. Normativa mexicana
En México, la normativa vigente para carreteras es la Normativa para la Infraestructura del
Transporte; también conocida como NIT-SCT, elaborada por la Secretaria de Comunicaciones y

Transporte.

Para la estabilizacion de capas, ya sea de subrasante, capas de terminado, bases o subbases se
toma como referencia el documento N-CSV-CAR-4-02-005/14.

Los equipos a usarse en el caso de la estabilizacion son bien sea una planta mezcladora,
maquinas estabilizadoras autopropulsadas, o en ultimo caso motoconformadoras. Para las obras

complementarias de la estabilizacidn se necesitan extendedoras y compactadores.

En lo que respecta a la estabilizacion y las propiedades del producto mineral a estabilizar; esta
norma los separa en tres diferentes: materiales de revestimiento, materiales para construccion de
bases y materiales para bases negras estabilizadas (N-CSV-CAR-4-02-005, 2014).
a) Materiales para revestimientos

La norma (N-CMT-4-01, 2002) habla de capas de materiales que pueden ser utilizados para la
distribucion adecuada de cargas en el suelo que recibira las cargas de transito. En cuanto al
trafico promedio o nimero de ejes equivalentes que deberian tener las vias intervenidas con este
tipo de tratamientos no existe informacion alguna. Sin embargo, se intuye a que se refiere a los

caminos terciarios o vecinales.

Las caracteristicas con las que deben contar los materiales usados como revestimientos se

presentan en la Tabla N° 17.
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Tabla N° 17. Caracteristicas de los materiales de revestimiento para
estabilizar (N-CMT-4-01, 2002).

Caracteristicas Valor (%)
Limite liquido (maximo) 30
indice de plasticidad (méaximo) 15
Equivalente de arena (minimo) 30
CBR (minimo) 50
Grado de compactacién (minimo) 95

Por otro lado, la norma también reconoce que una capa de revestimiento pueda ser modificada
quimicamente con materiales bituminosos; no obstante, la misma no brinda una guia o manual en

lo referente al uso de estos.

b) Materiales a estabilizar para construccion de bases
Los materiales estabilizados deberdn cumplir con lo determinado en la norma
N-CMT-4-02-003/19. Estos deben tener un desprendimiento por friccion maximo del 25 %, y se
debe comprobar que exista en el suelo un cubrimiento con asfalto mayor al 90 %. Una vez
realizada la estabilizacién se debe garantizar una estabilidad mayor a 0.64 kN en suelos no
plasticos (arenosos); mientras tanto cuando se tienen suelos plasticos (arcillosos) es necesario
cumplir con los requisitos expuestos en la Tabla N° 18.
Tabla N° 18. Requisitos de la base a estabilizar (N-CMT-4-02-003, 2019).

Caracteristica Valor
Estabilidad (Ib) (minimo) 396
Expansion (%) (méaximo) 2
Absorcién (%) (maximo) 5
Material pasante el tamiz N° 4 (%) 30-67
Material pasante el tamiz N° 200 (%) | 0-10

c) Materiales para construccion de bases negras
Si los porcentajes de emulsion a afiadir al compuesto mineral van del 4 al 5 % en masa, este
material es considerada como base de mezcla asfaltica (base negra), segin la norma mexicana, y
debe cumplir ciertos requisitos que difieren de los mostrados en el anterior punto, e igualmente
se encuentran en el mismo documento que el literal anterior. Estos requerimientos pueden ser

encontrados en la Tabla N° 19.

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
82



ég Universidad de Cuenca
==

Tabla N° 19. Requerimientos del suelo para bases negras (N-CMT-4-02:003, 2019).

Caracteristica ESAL <10°
Limite liquido (%) (maximo) 30

indice de plasticidad (%) (méaximo) 6
Contenido de agua (%) (maximo) 1
Equivalente de arena (%) (minimo) 40
Particulas alargadas y lajeadas (%) (méaximo) 50
Desgaste en la maquina de Los Angeles (%) (méaximo) 30

Pérdida de estabilidad por inmersion en agua (%) (maximo) 25

Material pasante el tamiz N° 4 (%) 34-100
Material pasante el tamiz N° 200 (%) 10-15

Los valores necesarios para las bases negras se encuentran en la Tabla N° 20.
Tabla N° 20. Caracteristicas para la mezcla estabilizada (N-CMT-4-02-003, 2019).

Caracteristica Valor
Estabilidad (Ib) (minimo) | 990
Flujo (pulg) 0.08-0.18
Vacios en la mezcla (%) 3-8

I11.  Norma peruana
En Per0 la estabilizacién de suelos con emulsion asfaltica se encuentra especificado en el Manual
de carreteras “Suelos, geologia, geotécnica y pavimentos” seccion: suelos y pavimentos. Version
abril 2014. Pag. 103 (MTC/14, 2014).
La mezcla de un suelo con un producto asféltico tiene como finalidad: a) Un aumento de su
estabilidad por las caracteristicas aglomerantes del ligante que envuelve las particulas del suelo.
b) Impermeabilizacion del suelo, haciendo menos sensible a los cambios de humedad y por tanto

mas estable en condiciones adversas.

La dosificacion necesaria de ligante esta en funcion principalmente de la granulometria del suelo.
Los suelos méas adecuados son los granulares con pocos finos de reducida plasticidad, que
presenten las caracteristicas de la Tabla N° 21.

Tabla N° 21. Caracteristicas de suelo para estabilizar (MTC/14, 2014).

Caracteristica Valor
Pasa tamiz N° 200 (0.075 mm) (%) | <20
Limite liquido (%) <30
indice de plasticidad (%) <10
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El material asféltico usualmente empleado son las emulsiones asfélticas y los asfaltos
fluidificados de viscosidad media cuya mezcla se realiza in-situ. Aparte de la granulometria la

seleccion del ligante depende también del contenido de humedad y de las condiciones climéticas.

En el caso de estabilizacién con emulsion asfaltica estas pueden ser cationicas, anidnicas y no
ionicas. El didmetro de las particulas de asfalto dispersas es entre 3 y 9 micras. Este tipo de
aglutinante se puede usar en cualquier tipo de suelo, pero se recomienda para suelos gruesos o en
materiales triturados que no presenten un alto indice de plasticidad. En arcillas se puede utilizar,
pero solo le brinda impermeabilidad, con otros productos se logra mayor eficiencia y son mas
econdmicos. Los suelos para estabilizarse se pueden traer de minas cercanas o se puede utilizar

el suelo propio de las carreteras afirmadas.

Para el proceso constructivo la capa a mejorar debe estar completamente terminada para
posterior realizar la escarificacion y mezcla de la misma. No se debe hacer la estabilizacion

cuando hay mucho viento, temperatura menor a 5 °C o lluvia.

La dosificacion depende de la granulometria del suelo, para suelos finos requieren mayor
cantidad de asfalto, asi suelos plasticos muy finos no pueden estabilizarse con costos razonables
debido a la cantidad de bitumen que necesita. En general, la cantidad de emulsion asféltica
utilizado varia entre un 4 % a 7 % para la estabilizacion, y con respecto al total de agua de
compactacion mas el asfalto no debe exceder en la cantidad necesaria para llenar los vacios de la

mezcla compactada.

Segun el Manual de carreteras: Disefio Geométrico DG-2014, del ministerio de transporte y
comunicacion del Perd. Revisado y corregido a octubre de 2014. Las carreteras terciarias o de
tercera clase, son las que tienen un IMDA (indice medio diario anual) menores a 400 veh/dia con
calzada de dos carriles de 3,00 m de ancho como minimo.

IV.  Norma venezolana
En Venezuela la norma vigente emitida por Comision Venezolana de Normas Industriales en el
2000 actualizada de la version de 1987. Sector construccion. Especificaciones. Codificacion y
mediciones parte 1. Carreteras. (COVENIN, 2000)

Esta norma se establece los requisitos para la construccion de una o mas capas de subbase y/o de
bases compuestas de suelos con materiales bituminosos. Para la estabilizacion de suelos los

materiales deben provenir de canteras aprobadas por el ministerio o suelos que se encuentran en
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la superficie de las carreteas que se van a estabilizar/construir aprobados previamente.

Estos suelos deben tener las siguientes caracteristicas que se describe en la Tabla N° 22:
Tabla N° 22. Caracteristicas del suelo a estabilizar (COVENIN, 2000).

Caracteristica Valor
Materia organica (%) <5
Limite liquido (%) <40
indice de plasticidad (%) <18

La granulometria del suelo que se va a estabilizar suelo-asfalto debe estar en el rango mostrado
en la Tabla N° 23.
Tabla N° 23. Granulometria estdndar para la estabilizacion de suelos con emulsion asfaltica
(COVENIN, 2000).

. % en peso de material
Tamiz .
gue pasa el tamiz
3” (76,2 mm) 100
N° 4 (2.00 mm) 50 -100
N° 40 (0.425) 35-100
N° 200 (0.075mm) 10 - 50

El material asfaltico que se puede utilizar en la estabilizacion de subbases, bases o suelos propios
de las carreteras son de tipo: asfalto liquido de rotura rapida (RC-250, RC-800), asfalto liquido
de rotura media (MC-250, MC-800), asfalto liquido de rotura lenta (SC-250, SC-800), emulsion
asfaltica anidnica de rotura lenta (SS-1), emulsiones asfalticas cationica de rotura lenta (CSS-1y
CSS-1h).

La mezcla suelo-asfalto debe satisfacer los requisitos de la Tabla N° 24:

Tabla N° 24. Requisitos de la mezcla suelo-emulsion (COVENIN, 2000).

Caracteristica Valor
Estabilidad Hubbard Field al aire (Ib) >1000
Estabilidad Hubbard Field al agua (1b) >1000
Hinchamiento volumétrico (%) <5
Absorcién volumétrica (%) <8

2.2.2. Carreteras Estabilizadas con emulsion asfaltica en la provincia del Azuay

Dentro de la provincia, el gobierno autébnomo descentralizado de la provincia del Azuay, ha
venido empleando este tratamiento en las vias rurales de bajo trafico, en las parroquias rurales

del cantdn Cuenca como Checa, Sayausi, Ricaurte, Llacao. También en los cantones de
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Gualaceo, Paute, Sigsig. La estabilizacion de las carreteras con el uso de emulsion asfaltica se ha

venido dando desde el afio 2019 a raiz de la adquisicion de la maquina estabilizadora.

La informacion adquirida sobre la situacion vial de la provincia con respecto al uso de la

emulsion asféltica fue entregada por parte de los encargados correspondientes del area de

Vialidad de la Prefectura del Azuay a manera de informes de los cuales se pudo extraer la

informacion de interés. Un resumen de la informacion extraida se describe con mayor detalle en
la Tabla N° 25.

Tabla N° 25 Vias estabilizadas con emulsion asfaltica en el Azuay. Informes facilitados por la

Prefectura del Azuay (Garcia Valencia, 2020).

] Porcentaje .
. .| Ancho | Profundidad . Tipo de
) _ Distancia ) .| emulsion Afio de
Canton |Parroquia Carretera de via |de excavacion o N suelos
(km) asfaltica | construccion -
(m) (m) estabilizado
(%)
Cristo Rey - Virgen .
A-2-6 (mina
Cuenca | Checa de la Nube - 1.15 4.8 0.10 25 01/2019 )
Llatcon)
Corpanche
Buenos Aires - )
. 15 4.8 0.10 2.5 02/2019  |Mina Tunsha
Picotacucho
Cuenca | Sayausi | Ramales de Buena
Esperanza y Cruz 1.2 4.8 0.10 2.5 02/2019  |Mina Tunsha
Blanca
Buena Esperanza - A-2-6 (mina
Cuenca | Llacao ] . 15 55 0.10 35 02/2019
Virgen del El Cisne Llatcon)
Ricaurte -
Cuenca | Ricaurte . 3 5 0.10 35 03/2019 A-2-6
Molinopamba
El Valle - San A-2-6 (mina
Cuenca | El Valle ) 1.2 7 0.10 3.5 03/2019
Miguel Llatcon)
Paute El cabo El Cabo 0.75 4.8 0.10 3.5 04/2019 -
Gualaceo - San Juan
Gualaceo| Gualaceo » 6.25 7.2 0.15 4.5 02/2020 -
- Guaifa
o San San Bartolo — Ruta
Sigsig ) 0.55 5.2 0.15 4.5 03/2020 -
Bartolo de las Guitarras
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De acuerdo con los informes se construyeron mas de veinte kildbmetros de vias en el afio 2019
segun se detalla en la Tabla N° 25. El proceso constructivo se llevo a cabo mediante una
escarificacion superficial de vias existentes construidas originalmente con materiales de minas ya
sea con material de lastre proveniente de las minas Llatcén o Tunsha; en su defecto material
granular de base. Luego de la escarificacion se generd una mezcla con emulsion asfaltica segun
explican, para la cual en la mayoria de los casos se utilizd 2.5 % de emulsion con respecto al

peso del suelo. Estos valores fueron adoptados por administraciones pasadas. Sin embargo, cada
vez se ha ido aumentando el porcentaje de emulsion hasta llegar al 4.5 %.

2.2.3. Carreteras Estabilizadas con emulsién asféltica en la region

2.2.3.1.  Carretera Pindal-Milagros-Paletillas

Uno de los ejemplos de la aplicacion de emulsion asfaltica en carreteras se lo puede encontrar en
el pais, concretamente en la provincia de Loja. La carretera es la Pindal-Milagros-Paletillas. La
informacion de esta carretera fue obtenida del trabajo de titulacion elaborado por Sarmiento L.,
(2018).

a) Datos generales de la carretera

La carretera en cuestion se encarga de unir los cantones Pindal y Zapotillo. Esta via se extiende
desde la cabecera cantonal de Pindal, llegando a la cabecera parroquial de Paletillas, por lo que
cuenta con una longitud de 29.68 km. El ancho predominante que se encuentra varia entre los 6 y
7 m. La carretera esta clasificada como una carretera rural de bajo transito clase IV.

En el terreno por los que circula la carretera se pueden encontrar pendientes longitudinales de
entre el 10 y 15.2 % en tramos cortos. Al momento de la construccion de la via estabilizada no se
contaban con cunetas ni ningun otro sistema de subdrenaje en la via. Tampoco se encontraron
muros de contencion en el sitio. La capa de rodadura previo a proceso de estabilizacion estaba

conformada por un suelo de grava-arcilla con un CBR de 9.4 % y maodulo resiliente de 14100

psi.

b) Datos de disefio
Con respecto a los datos de transito se tiene que el trafico promedio de disefio es de 229 veh/dia;
mientras tanto la cantidad de ejes equivalentes (ESAL W18) ocupados para el disefio es de
321500.
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La base granular que se utilizd para la estabilizacion con emulsion asféltica cumple con la
granulometria tipo B segun el Ministerio de transporte y obras publicas (MOP-001, 2002) y con

las siguientes caracteristicas que se presentan en la Tabla N° 26.

Tabla N° 26. Caracteristicas fisicas - mecanicas del material para base estabilizada (Sarmiento
Alvarez, 2018).

Ensayo Resultado (%0)
Desgaste a la Abrasion 19.70
C.B.R. 86.60
Limite Liquido 20.40
indice de Plasticidad 3.00
Desgaste a los sulfatos 6.28

La estructura del pavimento disefiado cuenta con los siguientes espesores presentados en la
Tabla N° 27.

Tabla N° 27. Espesores del pavimento de la via Pindal-Milagros-Paletillas
(Sarmiento Alvarez, 2018).

Capa Espesor (cm)
Micropavimento 1.5
Base estabilizada con emulsion clase 1 15
Subbase granular tipo 3 15
Total 31.5

La capa de micropavimento esta constituida por agregados triturados con granulometria bien
definida, emulsién asfaltica modificada con polimeros, cemento portland, aditivos y agua.

Se realizaron ensayos del material base para verificar la compatibilidad con la emulsion asfaltica
como es el ensayo de equivalente de arena, porcentaje de particulas alargadas y achatadas.
Verificado el material se realiza la mezcla para posterior realizar ensayos de compatibilidad y
peladura, el cual presentd un porcentaje visible de cubrimiento del area del agregado por la
emulsion del 95 %.

El disefio de la mezcla base-emulsion fue realizado mediante el método Marshall con el objetivo
de lograr una estabilidad minima de 750 Ib y un flujo de entre 5 y 18 centésimas de pulgada.
Mediante andlisis de ensayos de laboratorio se logro determinar que el porcentaje de emulsion a
afiadir fue de 4.5 % con el que se logré una estabilidad de 2677 Ib y un flujo de 8.33 centésimas

de pulgada.
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c) Proceso constructivo
El proceso fue realizado acatando las especificaciones técnicas del MTOP, primero se escarificd
el terreno natural para luego nivelarlo y compactarlo. La capa subbase fue colocada sobre la
subrasante escarificada; se cuiddé que el material tenga el contenido de humedad Optima y se
procedio a compactarla.
Al colocar la capa base se siguié el mismo procedimiento que el de la subbase. Una vez obtenido
los espesores deseados se usé una maquina recicladora la cual fue inyectando la cantidad
adecuada de emulsion asféltica. Una vez obtenida la mezcla se nivel6 y se compactd hasta
obtener los espesores y bombeo deseados. Por Gltimo, se colocé la capa de micropavimento.

d) Conclusiones de la experiencia al utilizar emulsiones asfalticas como estabilizador

por parte del autor (Sarmiento L.)

Mediante el uso de esta tecnologia se permitié disminuir los plazos de ejecucion especialmente
gracias al uso de equipo tecnificados.
Se identificaron varios impactos positivos desde el punto de vista econdémico (reduccion de costo
anual equivalente), social (ampliacion de cobertura) y ambiental (ahorro de recursos).
El costo de la estabilizacion resultd ser 49 % del costo de una base granular de una carpeta de 5
cm de espesor que cumpla la misma funcion. Otro de los puntos tratados se enfoca en la mejor
calidad de la obra y menores tiempos de construccion siempre y cuando el proceso de
estabilizacion se lo realice con maquinaria especializada para los trabajos in situ. Se debe resaltar

que en este estudio se utiliz6 base granular como el material a estabilizar

2.2.3.2.  Carretera Puno-Tacna, tramo Tarata-Capazo-Mazocruz
Entre los casos de estabilizacion con emulsion asfaltica encontrados en la region se escogio el
ejemplo de la carretera Puno-Tacna, tramo Tarata-Capazo-Mazocruz ubicada al sur de Per(; esto
debido a que se cuenta con datos de desempefio de la carretera. La informacion de esta carretera
fue obtenida del trabajo de titulacion elaborado por De la Torre M., (2018).
a) Datos generales

La zona se encuentra ubicada a 4900 msnm con una temperatura promedio entre 15 °C hasta
20 °C. Para la investigacion se subdividié en ocho tramos, para la investigacién se tomé los
tramos 7 (Tarata Km 91+182 hasta Capazo Km 172+665) y 8 (Capazo Km 172+665 hasta
Mazocruz Km 227+049). De igual forma cada tramo se dividio en 5 sectores. El ancho de la via

va desde los 4.67 m hasta los 5.95 m.
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b) Datos de disefio

El trafico promedio diario anual en esta via va de entre 131 a 306 vehiculos por dia y el nUmero
de ejes equivalente obtenido es de 361000.
La capacidad de la subrasante al ser una via extensa fluctud a lo largo de la via, con valores de
menos de 6 % segun muestras ensayadas en laboratorio, por lo que dicha subrasante se mejord
con material granular con un valor de C.B.R de entre el 20 y 30 %.
Se usaron materiales de 4 diferentes canteras para la capa base; los valores de la capacidad CBR
de las mismas fueron: para el tramo 7 en el sector 1y 2 de 51.4 %, el tramo 7 sector 3. 4y 5 de
86.5 %, el tramo 8 sector 1, 2y 3 de 68.2 % y para el tramo 8 sector 4 y 5 de 83.1 %.
El disefio de la estabilizacion se realizd mediante el método Marshall modificado, dando como
resultado el 2 % de emulsion asfaltica a utilizar.

La estructura del pavimento consta de las siguientes capas que se presentan en la Tabla N° 28.

Tabla N° 28. Espesores de las capas de la carretera Puno-Tacna (De la Torre Illescas, 2018).

Espesor de | Espesor base suelo-
Tramo | Sector subgase (cm) Fe)mulsién (cm) SNoprop | SNreq
1 10 13 1.63 1.6
Tramo 7 2 10 11 144 | 1.37
Tarata — 3 10 11 1.53 1.44
Capazo 4 10 11 153 | 1.52
5 10 10 143 | 1.39
1 10 13 1.63 1.6
Tramo 8 2 10 16 1.9 1.86
Capazo — 3 10 13 1.63 1.6
Mazocruz 4 10 15 1.9 1.89
5 10 12 162 | 1.54

c) Proceso constructivo
El proceso de estabilizacion se realizé6 mediante dos métodos: el primero con la ayuda de una
planta mezcladora KMA 220 ubicada en una de las canteras. La cual realiza el proceso de
mezclado con la emulsién asfaltica para luego ser transportados y esparcidos con la ayuda de una
esparcidora de suelos.
El segundo proceso se lo realizo in-situ con la ayuda de una recicladora mévil WR200 la cual
mezcla el material previamente tendido en la via con la emulsién asféltica, luego se perfilé con la

motoniveladora y por Gltimo se compacto.
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d) Desempefio de la carretera
La evaluacion se dividié en tres criterios que se verificaron durante todo el periodo de
construccion de la obra, estos tres criterios de evaluacion fueron: el de factibilidad, el funcional y

el estructural.

El grado de compactacion de la base estabilizada fue disefiado para un 98 % y lo que se

evidencid en el campo es un grado de compactacion del 99 %.

La deflectometria fue analizada con el deflectometro conocido como “Viga Benkelman” en
ambos lados de la calzada y de manera alternada cada 10 metros. Estas mediciones fueron
realizadas conforme avanzaba la ejecucion de la obra. Aquellas zonas que superaron el valor

admisible maximo de 0.95 milimetros fueron reconformadas.

DEFLECTOGRAMA BASE GRANULAR ESTABILIZADA
TRAMO 7 KM 914182 AL KM 1724685

8

8

8

3

DEFLEXION (10E-020MM)

&

R R S S S S I R

Figura N° 11. Deflectograma de la via Puno-Tacna (De la Torre Illescas, 2018).

La serviciabilidad de la via fue determinada mediante el indice de regularidad internacional
(IRI), este ensayo fue realizado con el dispositivo Roughometer Ill, tomando en cuenta un IRI

admisible de 3 m/km.
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INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL DE BASE ESTABILIZADA
TRAMO 7 TARATA - CAPAZO (KM = 914182 - KM~ 1724655)

IRI ADMISIBLE = 3.0 MM

IRl (mAm)

F
L= QO Q90 9O 99 Q Q9 L= (=3 Q Q9o Q9o 99 OO:‘JC-DUVQ"
s288388838888¢88 g3888888g888g83g828388882¢8¢8
..................
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S8368382888:22:=25088828258:83TBBL2SEBE8EE
IRI PROMEDIO (mviem) w— R CARACTERISTICO (mvum) — 52 ADMISIBLE
PROGRESIVA

Figura N° 12. indice de regularidad Internacional (IRI) del tramo 7 Tarata-Capazo (De la Torre
Illescas, 2018).

e) Experiencia en el uso de esta tecnologia
En el caso particular de esta carretera, De la Torre lleg6 a la conclusion que la alternativa con el
uso de emulsién asfaltica como estabilizador era mas factible que el uso de cemento. Una de las
razones de esta aseveracion es debido a que los coeficientes estructurales del suelo aumentaron
hasta el doble del valor que tuvieron cuando en los tramos de prueba se us6 simplemente base

granular sin estabilizacion.

2.2.3.3. Carretera de acceso a la Vereda La Argentina del Municipio de

Villavicencio Meta

Al igual que en el ejemplo anterior se busco otra carretera donde se hayan obtenido datos de
desempefio. Un estudio de este caso corresponde a la carretera de acceso a la Vereda La
Argentina en Colombia. La informacion de esta carretera fue obtenida del trabajo de titulacion

elaborado por Chavez Y., Hernandez N. y Ricaurte C. (2018).

a) Informacién general
La carretera estd ubicada en Colombia, en el municipio de Villavicencio-Meta. La misma tiene

una longitud de 2.1 km y su ancho predominante varia entre los 6 y 7 m. El afio de construccion

de la carretera es el 2012.
El relieve existente en la zona va desde fuertemente quebrado a escarpado, con pendientes largas,
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muy pronunciadas mayores del 50 %; existen cunetas en concreto, alcantarillas. La via se
encuentra entre los 800 y 2.000 metros de altura sobre el nivel del mar, en un clima que va de

calido a templado, con temperaturas que oscilan entre los 18 °C y los 25 °C.

b) Datos del disefio
En el lugar se encontrd una subrasante de pobre a regular segin la norma colombiana, variando
sus valores entre 3.4 % y 7.2 % de capacidad CBR.
La estructura del pavimento se compone de las capas y espesores mostrados en la Tabla N° 29.
Tabla N° 29. Estructura del pavimento de la carretera Villavicencio-Meta
(Chavez , Hernandez, & Ricaurte, 2018).

Capa Espesor (cm)
Base estabilizada 0.1
Subbase granular 0.25
Afirmado subrasante 0.15
Total 0.5

Para la estabilizacion se uso un asfalto natural (crudo de Castilla), el cual tiene un promedio de
contenido de asfalto del 83 % comparado con el de la emulsion de 60 %. EI método usado fue el
método Marshall. De acuerdo a ensayos de la via el porcentaje de asfalto encontrado en la
carretera fue de 3.26 %, pero al no conocerse el disefio original se asumid que se us6 el minimo

de 4.93 %, y que debido a su edad ha perdido asfalto.

c) Desempefio de la carretera

La evaluacion del pavimento se realizo en el afio 2018; se usaron los criterios del Manual para la
Inspeccion visual de pavimentos Flexibles del Ministerio de transporte y el Instituto nacional de
vias (INVIAS).

Se encontraron baches en dos tramos donde existe desintegracion de la capa estabilizada. Sus
posibles causas se identificaron como la presencia de humedad, retencion de agua en fisuras y
deficiencia de espesores en las capas estructurales.

La segunda afeccién mas comun fue el desgaste superficial, el cual fue mas severo en el tercer
tramo. Segun se indica esto fue causado por el transito y la escorrentia por la baja capacidad de
la cuneta. La piel de cocodrilo es otra de las afecciones encontradas en la carretera, encontradas

en zonas de repeticion de carga. Tiende a iniciarse al fondo de las capas. Las causas identificadas
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fueron por problemas de drenaje, fallas por fatiga, falla de la base estabilizada y deformaciones

en la subrasante.

d) Experiencia en el uso de esta tecnologia
Chévez, Hernandez y Ricaurte llegan a la conclusion que la via necesita una rehabilitacion ya a
los 6 afios de su construccion, esto debido a que existen gran cantidad de patologias en el
pavimento y no se han realizado procesos de mantenimiento en la via desde su construccion. Se
recomienda colocar una capa de micropavimento que proteja a la capa de base estabilizada y
alargue los tiempos de mantenimiento, ya que al estar la capa estabilizada a la intemperie es mas
facil que pierda sus caracteristicas estructurales y se deteriore rapidamente. Por dltimo, se
recomienda que el porcentaje de emulsion a usar en la estabilizacion sea mayor a 4.9 % para

obtener unos mejores resultados en el caso de estudio.

2.2.3.4.  Via Las Mercedes — Puerto Nuevo, provincia de Santo Domingo de los

Tsachilas.

Es uno de los estudios de estabilizacion con emulsion asfaltica realizados sobre el suelo natural,
donde se compara mediante el ensayo CBR (Relacion de soporte de california) con muestras
simples y muestras estabilizadas con emulsién asfaltica, la informacién se extrajo del trabajo de
titulacion: Estabilizacion de suelos con el uso de emulsiones asfalticas cationicas de rotura lenta.
Caso de estudio via Las mercedes — Puerto Nuevo, provincia de Santo Domingo de los Tsachilas
elaborado por Almeida F. y Sanchez E., 2011.

a) Informacion general
La via se encuentra en Ecuador, en la provincia de Santo Domingo de los Tséachilas, tiene una
longitud de 9.42 km, corresponde a un camino vecinal con un ancho aproximado de entre 4 y 5
metros, la superficie de rodadura es de material granular con espesor variable de 10 a 40 cm, se
considera una via ondulada y montafiosa a una elevacion de entre 612 a 795 m.s.n.m. es una zona
de alta pluviosidad. El estudio se realizd en 5 km del camino ya que este tramo se considera es

representativo.

b) Datos del disefio

El suelo natural se considera segun la SUCS de suelos finos, plasticos, con alta humedad debido
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a la zona en gue se encuentra ubicada. La capacidad de CBR varia entre 9.7 % a 11.8 %.

No se disefid una estructura de pavimentos, se compard las muestras simples con muestras

estabilizadas variando su porcentaje de emulsion asféltica de 5, 10, 15, 20 y 25 %.

c) Experiencia en el uso de esta tecnologia
Dentro de los aspectos sobresalientes de los resultados realizados en laboratorio de la
comparacion del efecto de la estabilizacion del suelo con emulsion asféltica cationica de rotura
lenta son:
e Disminucion del porcentaje de absorcion de agua en muestras estabilizadas, cuando se
aumenta el porcentaje de emulsion asfaltica lo cual disminuye la permeabilidad de estos
suelos como se puede apreciar en la Tabla N° 30 de la muestra en la abscisa 0+020.

Tabla N° 30. Resultados de ensayos de absorcion en las muestras (Almeida & Sanchez, 2011).

Absc: 0+020 Absc: 2+010 Absc: 4+020
Goloes 56 | 25 | 11 56 | 25 | 11 56 | 25 | 11
P % Absorcion % Absorcion % Absorcion

0% Emulsion | 478 | 835 | 1281 | 4.16 6.28 949 | 2.99 5.73 | 1.27
5% Emulsion | 451 | 6.40 | 11.04 | 3.79 5.72 8.88 | 2.50 441 | 7.06
10% Emulsion | 3.61 | 549 | 8.09 | 3.30 5.00 7.71 1.85 3.18 | 6.85
15% Emulsion | 2.15 | 485 | 7.77 | 1.89 4.82 6.16 1.02 231 | 6.05
20% Emulsion | 193 | 436 | 759 | 1.26 2.77 4.78 | 0.62 226 | 5.51
25% Emulsion | 1.16 | 3.90 | 6.72 | 1.22 2.20 2.39 | 0.40 192 | 415

e Los efectos de la emulsién asfaltica sobre el suelo con porcentajes altos en los ensayos de
capacidad CBR son casi nulos, debido a su alto porcentaje de finos en su granulometria,
lo cual al realizar la mezcla la emulsion asfaltica no llega a adherirse al suelo
completamente formandose grumos.

Tabla N° 31. Resultados del ensayo de capacidad portante (CBR) en las muestras (Almeida &
Sanchez, 2011).

Absc: 0+020 Absc: 2+010 Absc: 4+020
% Emulsion | %CBR,0.1” | %CBR,0.2” | %CBR,0.1” | %CBR,0.2” |%CBR,0.1”| %CBR,0.2”
0 9.70 11.80 11.60 13.60 11.50 12.80
5 9.90 11.70 11.90 13.60 11.60 13.10
10 9.90 11.90 11.90 13.80 11.90 13.20
15 10.20 12.00 12.20 14.20 12.40 13.70
20 10.10 12.01 12.10 14.00 12.00 13.40
25 9.90 12.00 12.00 14.10 11.90 13.10
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e Como conclusién final el documento expresa que la emulsion asféltica reduce la

permeabilidad del suelo, pero los suelos finos no se pueden estabilizar con emulsion

asfaltica, ya que requiere una cantidad excesiva de emulsion asfaltica produciendo un

costo muy elevado; ademas de la dificultad de poder realizar la mezcla homogéneamente.
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CAPITULO 111

3. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. Carreteras casos de estudio
Dentro del ambito de la investigacion se seleccion0 carreteras que corresponden a vias de tercer
orden dentro de la provincia del Azuay y cuya jurisdiccién administrativa estd a cargo de la

Prefectura del Azuay.

Para seleccionar las vias se solicitd informacion a la prefectura del Azuay de todas las vias
estabilizadas con emulsion asfaltica. Las vias fueron seleccionadas al tomar en consideracion dos
aspectos: presencia de una capa de rodadura (DTSB) que protege el suelo estabilizado de los
agentes externos y una mayor informacion sobre el resto de carreteras. Siendo las carreteras

escogidas la Ricaurte-Llacao y la Monay-EI Valle.

3.1.1. Carretera Ricaurte-Llacao

a) Ubicacion
Se encuentra ubicada en la provincia del Azuay en el canton Cuenca en las parroquias Ricaurte y
Llacao, las cuales se encuentran en la parte Este del cantén y al norte de la parte urbana del
mismo. En la Figura N° 13 se muestra la ubicacion de la carretera de estudio. El tramo de estudio
inicia en el sector El Arenal en las coordenadas 726675 Este; 9684191 Sur y termina al llegar al
puente sobre el rio Sidcay en las coordenadas 727171 Este; 9684789 Sur en la zona 17 Sur. La
zona tiene una temperatura de 12 - 20°C (GAD de la parroquia Ricaurte, 2015). La carretera se

encuentra a una altura promedio de 2500 msnm.
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Figura N° 13. Mapa de la carretera Ricaurte-Llacao (Programa Bing Maps).

b) Datos de la carretera

Segun la informacion recopilada se pudo extraer los siguientes datos que se presentan en la

Tabla N° 32.

Tabla N° 32 Caracteristicas de la via Ricaurte-Llacao (Programa Google Earth).

Caracteristica Valor
Longitud (m) 1650
Ancho promedio (m) 6
Tipo de terreno Montafioso
Pendiente promedio (%) 8.5
Pendiente maxima (%) 23

Se realiz6 una inspeccion visual y se pudo notar que no cuenta con sistema de drenaje como

cunetas en los bordes y sefializacion.

La estructura del pavimento consta de las siguientes capas que se presentan en la Tabla N° 33 las

cuales fueron extraidas de los datos brindados por la Prefectura del Azuay y corroboradas en

campo (Figura N° 14).
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Tabla N° 33. Espesor de las capas del pavimento de la via Ricaurte-Llacao.

Descripcion Espesor (cm)
Capa de rodadura (Doble tratamiento bituminoso) 2
Capa estabilizada con emulsion asféltica 10
Capa material grava-arcilla Desconocido
Subrasante -

Figura N° 14. Espesor de la capa de rodadura (Doble tratamiento bituminoso).
El trafico promedio diario anual de la carretera segun los estudios realizados por la prefectura del
Azuay en el afio 2017 es de 471 veh/dia para el tramo desde sector EI Arenal hasta el puente
sobre el rio Sidcay en la carretera Ricaurte-Llacao. Para el tramo restante desde el punto sobre el
rio Sidcay hasta el centro parroquial de Llacao tiene un valor de TPDA de 91 veh/dia.

(Prefectura del Azuay, 2017).

c) Proceso de estabilizacion

El disefio de la estabilizacion fue desarrollado por la empresa que suministrd la emulsion
asféltica los cuales determinaron un porcentaje de 5.79 % mediante el uso del ensayo Marshall.
En el momento de la estabilizacion del suelo se ocup6 de 3.2 % segun los registros en campo
sobre el consumo de emulsion asféltica.

El proceso se realiz segln lo explicado anteriormente en la seccion 2.1.3.5 apartado V, para
estabilizaciones in-situ, con la maquina estabilizadora WIRTGEN DITECA WR 240
perteneciente a la Prefectura del Azuay. Se excavd 10 cm del material existente en la superficie
de la carretera. La maquina estabilizadora tiene una capacidad de desgarre y mezcla de 2.4 m de

ancho, segun el registro y experiencia en campo se estabilizd alrededor de 8000 m2/dia en un
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clima favorable, el cual equivale a una velocidad de 2.5 m/min. De la capa de rodadura con doble
tratamiento bituminoso se encargd la empresa Asfaltar EP perteneciente a la Prefectura del
Azuay. La capa de doble tratamiento bituminoso se conform6 por una capa de material granular
de 3/4 pulgada sobre esta una capa de brea, posterior una capa de material granular de 3/8
pulgada y por ultimo una capa de brea.
Desde la rehabilitacion de la carretera, la cual empezo el 12 de febrero y culmind el 8 de marzo
del 2019 conformando por la estabilizacion del suelo encontrado en la superficie de la carretera'y

el doble tratamiento bituminoso como capa de rodadura la carretera no ha recibido ningun

mantenimiento.

3.1.2. Carretera Monay-EIl Despacho-El Valle

a) Ubicacion

Se encuentra ubicada en la provincia del Azuay en el canton Cuenca en las parroguias Monay y
El Valle, las cuales se encuentran en la parte este del cantdén y al sur de la parte urbana del
mismo. En la Figura N° 15 se muestra la ubicacion de la carretera de estudio. La carretera inicia
en el centro parroquial de El Valle en las coordenadas 726144 Este; 9675204 Sur y termina en
las coordenadas 726065 Este; 9677641 Sur en la zona 17 Sur. La zona tiene una temperatura de
12 - 20 °C (GAD de la parroguia El Valle, 2015). La carretera se encuentra a una altura
promedio de 2520 msnm.
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Figura N° 15. Mapa de la carretera Monay-El Valle (Programa Bing Maps).

b) Datos de la carretera
Segun la informacién recopilada se pudo extraer los siguientes datos que se presentan en la
Tabla N° 34.

Tabla N° 34 Caracteristicas de la via Monay-El Valle (Programa Google Earth)

Caracteristica Valor
Longitud (m) 3080
Ancho promedio (m) 7.5
Tipo de terreno Ondulado
Pendiente promedio (%) 3.5
Pendiente maxima (%) 12

Mediante una inspeccién visual de la carretera se pudo notar que no cuenta con sistema de
drenaje como cunetas en los bordes y sefializacion.

La estructura del pavimento consta de las siguientes capas que se presentan en la Tabla N° 35y
en la Figura N° 16 los cuales fueron posibles medir debido a que en el km 1+480 se encontraba
una excavacion realizada por terceros e informacion recopilada de los documentos brindados por

la Prefectura del Azuay.
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Tabla N° 35. Espesor de las capas del pavimento de la via Monay-El Valle.

Descripcion Espesor (cm)
Capa de rodadura (Doble tratamiento bituminoso) 2
Capa estabilizada con emulsion asféltica 15
Capa material grava-arcilla 37
Subrasante -

s

Figura N° 16. Espesor de las capas del pavimento excavacion en el Km 1+480.
El trafico promedio diario anual de la carretera segun los estudios realizados por la prefectura del
Azuay en el afio 2017 es de 455 veh/dia para el tramo Cruce de Monay-Guncay y 184 veh/dia en
el tramo Guncay-El Valle. (Prefectura del Azuay, 2017). Sin embargo, en el momento en gue se
estaba realizando los ensayos se puedo notar que por la via transita un gran niamero de vehiculos

pesados tipo volquetas y camiones de carga.

c) Proceso de estabilizacion
El disefio de la estabilizacion fue desarrollado por la empresa que suministrd la emulsion
asfaltica los cuales determinaron un porcentaje de 4.3 % mediante el uso del ensayo Marshall. En
el momento de la estabilizacién del suelo se optd por ocupar un valor mas conveniente de 4.5 %.
El proceso se realiz6 segin lo explicado anteriormente en la seccion 2.1.3.5 apartado V, para
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estabilizaciones in-situ, con la maquina estabilizadora WIRTGEN DITECA WR 240
perteneciente a la Prefectura del Azuay. Se excavd 15 cm del material existente en la superficie
de la carretera con el objetivo de mejorar el disefio realizado en vias anteriores. La méquina
estabilizadora tiene una capacidad de desgarre y mezcla de 2.4 m de ancho, segun el registro y
experiencia en campo se estabilizd alrededor de 8000 m#dia en un clima favorable, el cual
equivale a una velocidad de 2.5 m/min. La capa de rodadura con doble tratamiento bituminoso
fue encargada a la empresa Asfaltar EP perteneciente a la Prefectura del Azuay. El doble
tratamiento bituminoso estd conformado por varias capas: una de material granular de 3/4

pulgadas, sobre esta una capa de brea, posterior una capa de material granular de 3/8 pulgada y

por ultimo una capa de brea.

Desde la rehabilitacion de la carretera en abril del 2019 conformada por la estabilizacion del
suelo encontrado en la superficie de la carretera y el doble tratamiento bituminoso como capa de
rodadura la carretera no ha recibido ningn mantenimiento. Ademas, se observo que frentistas de
la carretera han destruido el pavimento para la instalacién de obras sanitarias sin realizar las

reparaciones debidas en la calzada.

3.1.3. Resultados de laboratorio

Los datos de laboratorio concernientes a material granular de grava-arcilla (lastre) tipicamente
encontradas en las carreteras terciarias de la provincia fueron obtenidos de informes de suelos
ejecutados por la Prefectura del Azuay. Estos corresponden a 3 muestras, las cuales pertenecen a
diferentes sitios: muestra 1 pertenece a la carretera Ricaurte-Llacao abscisa 1+600, Muestra 2
pertenece a la carretera Ricaurte-Llacao en la abscisa 2+000 y la muestra 3 pertenece a la
carretera Ricaurte-Molinopamba; el material granular correspondiente a las distintas carreteras

tienen como origen la misma mina Llatcon (Garcia Valencia, 2020).
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Para la granulometria se presentan los siguientes resultados en la Tabla N° 36:

Tabla N° 36. Granulometria del suelo (Prefectura del Azuay).

Porcentaje que pasa
Tamiz Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio
11/2" 100 100 100 100
1" 99 98 98 99
3/4" 97 95 96 96
1/2" 97 95 96 96
3/8" 86 77 83 82
N° 4 66 55 60 60
N° 8 55 41 - 48
N° 10 35 26 43 35
N° 40 35 26 25 29
N° 50 35 26 - 30
N° 100 35 26 - 30
N° 200 25 18 19 20

Los limites de Atterberg se muestran en la Tabla N° 37:

Tabla N° 37. Limites de Atterberg de los suelos (Prefectura del Azuay).

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio

Limite liquido (%0) 32.2 31.8 31 31.7
Limite plastico (%) 19.1 19.7 20 19.6
indice plasticidad (%) 13.1 12.1 10 11.7

Los valores de CBR y los modulos resilientes son los mostrados en la Tabla N° 38:
Tabla N° 38. Valores de CBR y Mr del suelo (Prefectura del Azuay).

Muestra l | Muestra 2 | Muestra 3
CBR (%) 23.4 22 20
Modulo resiliente (psi) 19217 18473 17380

El valor del médulo resiliente fue obtenido con la siguiente ecuacion proporcionada por la
NCHRP (NCHRP, 2004):

Donde:

Mr = Modulo resiliente (psi)

Mr = 2555 « CBR?-%*

CBR = California Bearing Ratio (%)

Ecuacion N° 14

El valor del mddulo resiliente sera de utilidad para la evaluacion estructural del pavimento.
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3.2. Evaluacion funcional

3.2.1. NuUmero de muestras

En el caso de las carreteras estudiadas, para evaluar el PCI es de gran importancia conocer y
dividir las vias en unidades de muestreo. Segun lo expuesto en la seccion 2.1.4.5 se debe tener un
area de muestras de 230 + 93 m?. Para obtener unidades con areas de muestreo aceptables la
carretera Ricaurte-Llacao fue dividida como se muestra en la Tabla N° 39.

Tabla N° 39. Unidades de muestreo en la carretera Ricaurte-Llacao.

Carretera Ricaurte-Llacao
Ancho de carril promedio (m) 6
Longitud (m) 1650
Longitud de unidad de muestreo (m) 40
Area de unidad de muestra (m?) 240
Numero de muestras totales 41

Mientras tanto en el caso de la carretera Monay-El Valle se tiene un ancho de calzada mayor;
entonces el nimero de unidades de muestreo es el que se indica en la Tabla N° 40.

Tabla N° 40. Unidades de muestro en la carretera Monay-El Valle.

Carretera Monay-El Valle
Ancho de carril promedio (m) 7.5
Longitud (m) 3090
Longitud de unidad de muestreo (m) 30
Area de unidad de muestra (m?) 225
NUmero de muestras totales 103

Una vez obtenidos los numeros de unidades de muestreo en ambas vias, y mediante el uso de la
Ecuacion N° 4 se puede conocer el numero de unidades de muestreo que se deben evaluar; esto

tomando en cuenta una desviacion estandar de 10 y un error en el PCI de 5 puntos.

3.2.2. Recalculo del nimero de muestras por desviacion estandar

En el caso de la via Ricaurte-Llacao se necesitaron unidades de muestra adicionales ya que la
desviacion estandar obtenida con la Ecuacion N° 5 dio como resultado una desviacion estandar
de 25.4, con lo que al recalcular el nimero de muestras necesarias ésta fue de 30. Con esto se

tiene que las muestras necesarias y evaluadas son las siguientes:
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Tabla N° 41- Muestras necesarias y evaluadas de la carretera Ricaurte-Llacao.

Carretera Ricaurte-Llacao
Numero de muestras minimas necesarias 30
Numero de muestras evaluadas 31
Desviacion estandar 25.4

En el caso de la carretera Monay-El Valle, al ya haber tenido inconvenientes con el nimero de
muestras en la carretera anterior, se decidio tomar 52 muestras, teniéndose la desviacién estandar
y numero de muestras requeridas expuesto en la Tabla N° 42,

Tabla N° 42, Muestras necesarias y evaluadas de la carretera Monay-El Valle.

Carretera Monay-El Valle
Numero de muestras minimas necesarias 33
Numero de muestras ensayadas 52
Desviacion estandar 17.15

Una representacion grafica de las muestras e intervalos tomados para cada carretera se presenta

en la Figura N° 17:

Unidades de muestreo en la carretera Ricaurte-Llacao

' ' ' ' ' 0]  Unidades evaluadas

l:‘ Unidades no evaluadas
Unidades de muestreo en la carretera Monay-El Valle

Figura N° 17. Intervalos de muestreo.

3.2.3. Toma de datos

Las hojas en las que se reportaron los resultados de las mediciones cuentan con el formato

mostrado en la Figura N° 18, el mismo que es el recomendado en la norma ASTM D 6433-07.
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Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie Esquema
asfaltica

Zona Abscisa inicial Unidad de muestreo |
Encuestado por Abscisa final Area de muestreo m2

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha
1. Piel de cocodrilo 6. Depresion 11. Parcheo 16. Desplazamiento
2. Exudacién 7. Grietas de borde 12. Pulimento de agregados 17. Grieta parabdlica (slippage)
3. Agrietamiento en bloque 8. Garetas de reflexion de junta 13. Huecos 18. Hinchamiento
4. Abultamientos y hundimientos 9. Desnivel carril / berma 14. Cruce de via férrea 19. Desprendimiento de agregados
5. Corrugacion 10. Grietas Long / transversal 15. Ahuellamiento

Densidad Valor de
Dafio | Severidad Cantidad Total (%) deducir
PCI Clasificacion

Figura N° 18. Hoja de reporte para el PCI.

Figura N° 19. Fallas de la via Ricaurte-Llacao (izquierda desgaste, derecha baches).

En lo que respecta a la via Monay-El Valle, la inspeccion se realizd los dias 18, 19 y 20 de
agosto del 2020 en direccion de El Valle hacia Monay. En esta carretera, a diferencia que la
Ricaurte-Llacao, se encontraron mas depresiones y ahuellamiento que el resto de las fallas
(Figura N° 20).
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Figura N° 20. Fallas en la via Monay-El Valle (izquierda Ahuellamiento, derecha depresiones).

3.2.4. Calculo del PCI de las muestras

El célculo del PCI de las dos vias de estudio fue realizado con el procedimiento descrito en la
seccion 2.1.4.5. A continuacién, se puede ver el ejemplo del célculo de una unidad de muestreo:

Muestra 12
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie Esquema
asfaltica

Zona: Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+880 Unidad de muestreo 12 |56 5.5

Encuestado por Abscisa final  0+920 Area de muestreo m? 222 40

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/12/2020
1. Piel de cocodrilo 6. Depresion 11. Parcheo 16. Desplazamiento
2. Exudacion 7. Grietas de borde 12. Pulimento de agregados 17. Grieta parabdlica (slippage)
3. Agrietamiento en bloque 8. Garetas de reflexion de junta 13. Huecos 18. Hinchamiento
4. Abultamientos y hundimientos 9. Desnivel carril / berma 14. Cruce de via férrea 19. Desprendimiento de agregados
5. Corrugacion 10. Grietas Long / transversal 15. Ahuellamiento
Dafio | Severidad Cantidad Total Densidad (%) Valor a deducir

11 L 6.125 6.125 2.76 8

13 L 1 1 0.45 10.2

L 2.3 2.3 1.04 3
M 231 3.15 5.46 2.46 18.5

13 M 1 1 1 3 1.35 35

10 L 35 35 1.58 0

19 L 24 40 64 28.83 5

15 L 9 9 4.05 20

Figura N° 21. Datos de la evaluacion de la muestra 12 de la carretera Ricaurte-Llacao.

Una vez calculados los valores a deducir es necesario calcular cuantos de estos valores se podra
usar en el calculo del PCI. Para conocer esta cantidad se us6 la Ecuacion N° 7 con lo cual se
determino la informacioén de la Tabla N° 43.
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Tabla N° 43. Numero de reduccién para el calculo del PCI.

Numero de deducciones permitidas 6.96
NUmero total de deducciones 8
Parte decimal del nimero de deducciones permitidas | 0.96

Entonces para el célculo del PCI se usaran las 7 primeras deducciones en orden de mayor a
menor. Las 6 primeras cantidades se usa el mismo valor mostrado en la Tabla N° 43, mientras
que la séptima cantidad se multiplica por la parte decimal de m; quedando entonces los valores
que se muestran en la Tabla N° 44.

Tabla N° 44. Deducciones usadas.

Deducciones usadas

35
20
19
10
8

5

2.9

Para el célculo de los valores de deduccion corregidos mediante iteracion se hizo uso de la
Tabla N° 45. Los valores de deduccion corregidos, asi como se indica en el literal 5 en el
apartado Il de la seccién 2.1.4.5 fueron obtenidos de la Figura N° 5. Por dltimo, se toma el
mayor valor de deduccion corregido y se lo resta de 100.

Tabla N° 45. Determinacion del valor del PCI.

N° Valores deducidos VDT q VDC
1 35 20 18.5 10.2 8 5 2.9 99.6 7 48
2 35 20 18.5 10.2 8 5 2 98.7 6 48
3 35 20 185 10.2 8 2 2 95.7 5 48
4 35 20 18.5 10.2 2 2 2 89.7 4 52
5 35 20 185 2 2 2 2 815 3 52
6 35 20 2 2 2 2 2 65 2 48
7 35 2 2 2 2 2 2 47 1 46

Max VDC 52
PCI(100-MaxVDC) 48

Como se puede observar, el PCI de la muestra 12 de la carretera Ricaurte-Llacao cuenta con un
PCI de 48 al momento de la realizacion del estudio. Finalmente, una vez obtenidos todos los PCI
de las muestras se procedio a realizar el calculo del PCI de la via mediante la Ecuacion N° 8. El
resto de los célculos del PCI se puede apreciar en el Anexo 2 para la via Ricaurte — Llacao y en

el Anexo 3 para la via Monay — El Despacho — El Valle.
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3.2.5. Causas de los diferentes tipos de fallas

Los dafios en el pavimento afectan de diferente manera la condicion y el comportamiento del

mismo, algunos afectan las caracteristicas superficiales y otros su capacidad estructural. Todas

las fallas se producen por algunas causas ya sea por parte de trafico, deficiencia en la

construccidn, factores climaticos imprevistos, insuficiencia de estructura de drenaje, ausencia de

mantenimiento (Corros B., Urbaez P., & Corredor M., 2009). En breve se describe las causas

para cada tipo de fallas mencionadas en la seccion 2.1.4.5, con las cuales se podréa deducir las

causas de las fallas en las carreteras en estudio y determinar el comportamiento estructural del

pavimento.

1.

Piel de cocodrilo: Es causado por el insuficiente espesor y resistencia frente a las cargas
repetitivas de trafico en la capa de rodadura asfaltica. Este tipo de falla ocurre solamente
en las areas supuestas a trafico repetitivo como en las huellas.

Exudacion: Es causado por un exceso de cemento asfaltico en la mezcla, una aplicacion
excesiva de sello o imprimacion bituminosa y/o por un bajo contenido de vacios en la
mezcla, o por caida de aceites o residuos de combustibles no quemados.

Agrietamiento en bloque: Se origina principalmente por la contraccion del concreto
asfaltico y los ciclos de temperatura.

Abultamientos y hundimientos: Pueden ser causados por factores como: a) Levantamiento
0 combadura de losas de concreto de cemento tipo Portland con una sobrecarpeta de
concreto asfaltico. b) Expansion por congelamiento. c¢) Infiltracion y elevacion del
material en una grieta en combinacion con las cargas del transito.

Corrugacion: Es causado por la accion del trafico en combinacion con una capa de
superficie o base inestable.

Depresion: Las depresiones son formadas por el asentamiento de la subrasante o por una
construccién incorrecta. Originan alguna rugosidad y cuando son suficientemente
profundas o estan llenas de agua pueden causar hidroplaneo.

Grietas de borde: Son causadas por falta de soporte lateral, drenaje inadecuado y falta de
captacion y confinamiento en el borde del pavimento. Estas fallas pueden ser aceleradas
por el tréfico.

Grietas de reflexion de junta: Son causadas por principalmente por el movimiento de la

losa de concreto de cemento tipo Portland, inducido por temperatura o humedad.
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9. Desnivel carril / berma: Es causado por la erosién o asentamiento del hombrillo o a la
colocacion de sobrecarpetas en la calzada sin elevar el nivel de hombirillo.

10. Grietas longitudinales/trasversales: Se pueden originar por: una deficiente junta
constructiva, contraccion o endurecimiento del asfalto y/o ciclos térmicos.

11. Parcheo: Son rellenos o reparaciones del pavimento existente debido a baches o
construcciones en la via.

12. Pulimento de agregados: Son causados por la repeticion de cargas de tréafico.

13. Baches: Se producen por efecto del trafico abrasivo sobre la superficie. EI pavimento se
desintegra por presencia de mezclas pobres, zonas de bajo soporte de la base o subbase o
porque el pavimento ha alcanzado una condicion de fisuramiento de piel de cocodrilo de
alta severidad.

14. Cruce de via férrea: Son defectos asociados al cruce de ferrocarriles.

15. Ahuellamiento: Es causada por las cargas de trafico como consecuencia de fallas en las
mezclas asféltica, insuficiente estabilidad de las capas del pavimento o de la subrasante,
insuficientes espesores de las capas del pavimento y un exagerado incremento en las
cargas de tréansito.

16. Desplazamiento: Es causado por las cargas de transito, el transito empuja contra el
pavimento, produce una onda corta y abrupta en la superficie.

17. Grieta parabolica: Usualmente este dafio ocurre en presencia de una mezcla asfaltica que
se coloca sobre una capa de baja resistencia o de un riego de adherencia excesiva o pobre
adherencia.

18. Hinchamiento: Usualmente es causado por la accion de un suelo expansivo.

19. Desprendimiento de agregados: Es producido por consecuencia del excesivo
endurecimiento del bitumen debido a una incorrecta manipulacién durante la elaboracién
de la mezcla asfaltica, insuficiente dotacion de material bituminoso en la mezcla o

inadecuada gradacion de los agregados pétreos.

3.2.6. Prediccion de deterioro del PCI
Para obtener un mejor provecho de los datos de PCI recolectados de las carreteras de estudio; se
plantea la posibilidad de comparar estos datos segiin modelos de deterioro del PCI, con los que

se esperaria que desempefio funcional esté dentro de las proyecciones proporcionadas por los
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modelos. El indice de condicion de pavimento puede ser modelado mediante curvas que indiquen

su comportamiento con el pasar de los afios, para lo cual se han tomado dos modelos que

proyectan el PCI en el tiempo.

Con el fin de obtener un modelo de deterioro se revisaron varios de estos; algunos para carreteras
terciarias obtenidos en diferentes paises. Muchos de dichos modelos son obtenidos con
pardmetros distintos, como valores de PCI en escalas o criterios distintos; o incluso datos de
entrada especificos para la zona en la que se calculan. Al intentar ingresar los datos obtenidos de

las carreteras de estudio a este tipo de modelos se obtuvieron errores o valores sin sentido.

Por esta razén, para la comparacion de las carreteras de estudio se encontré Unicamente un
modelo el cual cont6 con la misma escala y proceso de célculo de PCI que el presentado en la
ASTM D 6433-07; ademas se verificd que el modelo escogido sea calculado especialmente para

pavimentos flexibles.
Prediccion de desempefio en carreteras de Costa Rica

En Costa Rica con el objetivo de determinar el estado de la red vial cantonal se propuso un
modelo matematico expresado en la Ecuacion N° 15, en la cual se relaciona el valor del PCI con
la edad del pavimento; ademas se incluye un factor de incertidumbre, el cual puede ser usado en

funcidn de la importancia de cada proyecto (Picado Mufioz, 2016).

PCI = —0.2181X? — 2.2359X + 100 + 6.4386Y
Ecuaciéon N° 15
Donde:
PCI =indice de condicion del pavimento en base al tiempo
X =Anos del pavimento
Y =Factor de incertidumbre, obtenido de la Tabla N° 46.

Tabla N° 46. Valores de Z0 segun la incertidumbre (Picado Mufioz, 2016).

Incertidumbre (%0) Z0
99 -2.57583
95 -1.95996
90 -1.64485
85 -1.43953
80 -1.28155
75 -1.15035

El factor de incertidumbre es la manera de corregir la curva de deterioro en base a la revision

realizada en vias estudiadas anteriormente (Picado Mufioz, 2016).
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3.3. Evaluacion estructural

3.3.1. Numero de muestras
En las carreteras de estudio, previo a realizar las mediciones de deflexiones se requiere conocer
los puntos en las vias donde se realizaran los ensayos, los cuales depende del tipo de estudio que
se desea realizar. Se opto6 por el nivel general de proyecto segun la seccion 2.1.4.6 apartado 1V,
los intervalos son de entre 50 a 200 m, Tabla N° 9. Localizacion del punto de ensayolos valores
tomados se presentan en la Tabla N° 47 y Tabla N° 48. El esquema de los puntos se los realizo
alternando entre los carriles como se presenta en la Figura N° 22.

Tabla N° 47. Puntos de muestreo en la carretera Ricaurte-Llacao.

Carretera Ricaurte-Llacao

Ancho de carril promedio (m) 6
Longitud (m) 1650
Longitud de los intervalos (m) 100
Numero de puntos totales 16

Tabla N° 48. Puntos de muestreo en la carretera Monay-EI Valle.

Carretera Monay-El Valle

Ancho de carril promedio (m) 7.5
Longitud (m) 3090
Longitud de los intervalos (m) 150
Numero de puntos totales 20
Pruebal6® Pruebal5®@ Pruebald4®
0+(00 4—0+1|00 0+2|00 0+:]?.00 OHTOO 0+?00 0+€J§00
| | | | [ |
Pruebal® Prueba2 @ Prueba3® I

Puntos de prueba en la carretera Ricaurte-Llacao

Prueba20@® Prueba19@
0+000 < CJ+1I 50 0+:|*.00 O+J|f50 0+€JSOO
[ I | I
Pruebal® Prueba? @

Puntos de prueba en la carretera Monay-El Valle

Figura N° 22. Intervalos de muestras.

Para la localizacion de los puntos de medicion sobre el pavimento se utilizo la Tabla N° 9 que

depende del ancho del carril en la seccidn para cada carretera.

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis

113



ég Universidad de Cuenca
==
3.3.2. Toma de datos

El reporte de las lecturas del dial deformimetro se lo realizd en el formato mostrado en la
Figura N° 23, recomendado del estudio de evaluacion estructural de pavimentos de Mario S.
Hoffman y Pablo M. Del Aguila.

Proyecto:

Tipo de pavimento:

Carga de eje:

Presion de inflado:

Fecha:

Realizado por: Jonny Garzén y Ronald Plaza
» ) Temperatura Lectura de deflectometro (cm)
Estacion Abscisa o
(°C) L0=0 | L1=25 | L2=50 | L3=100 | L4=150 | L5=200 | L6=300 | L7=800

Figura N° 23. Hoja de reporte para el ensayo con la viga Benkelman (Hoffman & Del Aguila,
1985).

La toma de datos de la via Ricaurte-Llacao se realizé el dia 1 de septiembre del 2020. Se inici
desde el puente del rio Sidcay (limite parroguial entre Ricaurte y Llacao), en intervalos de 100
metros alternando entre los dos carriles, los puntos del 1 al 8 en el carril en direccion Llacao-

Ricaurte, posterior de regreso en el otro carril en direccion Ricaurte-Llacao los puntos 9-16.

En la via Monay-EI Valle se realizd los ensayos los dias 1 y 5 de septiembre del 2020. Se inicid
desde el centro parroquial de El Valle en direccion Monay, con intervalos de 150 metros
alternados entre los dos carriles, los puntos del 1 al 10 en el carril en direccion El Valle-Monay y
los puntos 11 al 20 en el carril en sentido Monay-EI Valle.

Los equipos utilizados en los ensayos se describen a continuacion:

e Viga Benkelman: La cual fue facilitado por del Ministerio de Transporte y Obras
Pablicas, del Departamento de Geotecnia, la cual es un modelo de dos brazos como se
puede apreciar en la Figura N° 24. La viga que se utilizo tiene los siguientes valores
a=244cmyb=61cm, a/b =244/61 = 4 (Constante de la viga). Como se puede apreciar
en la Figura N° 8.
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Figura N° 24. Viga Benkelman del Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

e Camidn Tipo 2DB: Una volqueta de dos ejes con neumaticos duales en el eje trasero
(facilitada por parte de la Prefectura del Azuay), previamente cargada con material
granular de la mina de Llatcon de la parroquia Nulti, con un peso en el eje trasero de
8230 Kg para las pruebas del 1 de septiembre y 8200 Kg para el 5 de septiembre. Para
pesar el eje trasero de la volqueta, se coloca los 2/3 de la volqueta sobre la bascula. La
volqueta se pesd en la bascula de la empresa “Recicladora del Austro” ubicada en la Av.
Américas y Milchichig. Los certificados se muestran en el Anexo 4. Con un manémetro
se verifico la presion de los neumaticos de la volqueta, los cuales tenian una presion de
80 psi. En la Figura N° 25 se puede apreciar la ubicacion de la viga Benkelman en medio

de los neumaticos duales exteriores.

Figura N° 25. Volqueta y ubicacion de la viga Benkelman.
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e Termdmetro: Para determinar la temperatura del pavimento y del ambiente se procedio

como se lo explica en la seccion 2.1.4.6 apartado V. A continuacion, se presenta en la

Figura N° 26 la medicion de la temperatura en campo.

———
s e

Figura N° 26. Medicién de la temperatura del pavimento.

En el manual del I.N.V E-795 se determina solo la deflexion maxima que se produce debajo del
punto de ensayo, también se realiz6 otras medidas a distancias de 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 8.0
metros desde el punto de ensayo, los cuales permiten moldear la forma del cuenco de deflexiones
(Huang, 2004). Con el cuenco de deflexiones es posible realizar un pre diagnostico de la
condicion estructural del pavimento y de la subrasante. EI proceso de medicion se sigui6 segun la

seccion 2.1.4.6. En la Figura N° 27 se presenta un esquema de la toma de lecturas.
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Figura N° 27. Esquema de toma de lecturas de deflexion. (Hoffman & Del Aguila, 1985).

La recopilacion de los datos de los primeros 10 puntos de la via Monay-El Valle se muestra en la
Figura N° 28.
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Proyecto: Carretera El Valle - El Despacho - Monay (Sentido El Valle a Monay, avanzada carril derecho)

Tipo de pavimento: Doble tratamiento superficial bituminoso

Carga de eje: 8230 toneladas

Presién de inflado: 80 psi

Fecha: 1 de septiembre del 2020

Realizado por: Jonny Garzo6n y Ronald Plaza

Estacit . Temperatura Lectura de deflectometro
stacion Abscisa o
(°C) L0=0 | L1=25 | L2=50 | L3=100 | L4=150 | L5=200 | L6=300 | L7=800

1 0+150 175 0 1 6 15 22 24 26 27
2 0+450 175 0 125 18 24.5 26 26.5 27 27.5
3 1+750 175 0 8.5 16 22 24.5 26 26 26
4 1+050 17 0 3 5 6 7 75 8 9
5 1+350 17 0 5 125 18 21 235 24 25
6 1+650 17 0 1 8.5 145 17 17 175 175
7 1+950 16.5 0 3 55 6.5 7 75 8 8.5
8 1+250 16 0 15 2 3 45 55 55 55
9 1+550 16 0 3 6 9 10.5 115 125 135
10 1+850 16 0 3 7 115 135 15 15 15

Figura N° 28. Lectura del dial deformimetro.

Las lecturas tomadas en campo se pueden observar en el Anexo 5 de la via Ricaurte — Llacao y la

via Monay — EIl Despacho — El Valle

3.3.3. Caélculo de las deflexiones

Se aplica el procedimiento de la seccion 2.1.4.6 apartado IV, la deflexion recuperable del
pavimento DO en el punto de ensayo y en los demas puntos para obtener el cuenco de
deflexiones, para los 10 primeros puntos de la via Monay-El Valle. Primero se multiplica la
lectura del dial por el factor correspondiente del dial de 0.01 mm los cuales se muestra en la
Figura N° 29.
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Proyecto:

Fecha:

Carretera El Valle - El Despacho - Monay (avanzada carril derecho)

Tipo de pavimento:
Carga de eje:

Presién de inflado:

Doble tratamiento superficial bituminoso

8230 toneladas

80 psi

1 de septiembre del 2020

Realizado por:

Jonny Garzo6n y Ronald Plaza

Estacit . Temperatura Lectura de deflectémetro (mm) (lecturaDial*0.01)
stacion Abscisa o
€ D0=0 | D1=25 | D2=50 | D3=100 | D4=150 | D5=200 | D6=300 | D7=800

1 0+150 175 0 0.01 0.06 0.15 0.22 0.24 0.26 0.27
2 0+450 175 0 0.125 0.18 0.245 0.26 0.265 0.27 0.275
3 1+750 175 0 0.085 0.16 0.22 0.245 0.26 0.26 0.26
4 1+050 17 0 0.03 0.05 0.06 0.07 0.075 0.08 0.09
5 1+350 17 0 0.05 0.125 0.18 021 0.235 0.24 0.25
6 1+650 17 0 0.01 0.085 0.145 0.17 0.17 0.175 0.175
7 1+950 16.5 0 0.03 0.055 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085
8 1+250 16 0 0.015 0.02 0.03 0.045 0.055 0.055 0.055
9 1+550 16 0 0.03 0.06 0.09 0.105 0.115 0.125 0.135
10 1+850 16 0 0.03 0.07 0.115 0.135 0.15 0.15 0.15

Figura N° 29. Transformacién de la lectura de la recuperacion de la deflexion.

Las deflexiones recuperables se determinan al aplicar la Ecuacién N° 9 y se presentan en la

Tabla N° 49 de la estacion 1 (punto 1) de la via Monay-El Valle.

Tabla N° 49. Calculo de las deflexiones.

Estacion 1 (0+150)

Distancia(cm) | Lectura del dial (mm) | Deflexién recuperable (mm)

0 0 1.08

25 0.01 1.04

50 0.06 0.84
100 0.15 0.48
150 0.22 0.20
200 0.24 0.12
300 0.26 0.04
800 0.27 0.00

3.3.3.1.

Correccion por temperatura

No se realizd la correccion por temperatura de las mediciones debido a que el espesor de la

carpeta asfaltica (doble tratamiento bituminoso) es de 2.5 cm y no es igual o superior a 5 cm

segun la seccion 2.1.4.6 apartado 1V. La deflexion promedio se realiza segun la Ecuacion N° 11

y la deflexion caracteristica segun la Ecuacion N° 12 encontrados en la misma seccion.
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3.3.3.2.  Transformacion de deflexiones a equivalentes para FWD

Con la finalidad de evaluar el desempefio de los pavimentos segun los métodos de los siguientes
literales (capacidad estructural, deflexion admisible, area del cuenco de deflexiones), es
necesario hacer uso de deflexiones obtenidas usando el FWD, por lo que es necesario hacer una
conversion a las deflexiones obtenidas con la viga Benkelman. Dichas deflexiones se pueden
obtener mediante la Ecuacion N° 16 (FHWA, 2017).

FWD = 1,066689423 « BB — 1,421566327
Ecuaciéon N° 16
Donde:

FWD =Deflexién obtenida con el FWD en 0.001 pulgadas
BB =Deflexion obtenida con la viga Benkelman en 0.001 pulgadas

Las deflexiones obtenidas en esta formula son normalizadas, esto es con un plato de 11.8
pulgadas de diametro y una carga de 9000 libras fuerza (FHWA, 2017).

Las graficas del cuenco de deflexiones para las estaciones de los ensayos realizados en las
carreteras Ricaurte-Llacao y Monay-El Valle se basdé en los célculos de deflexion de la
Tabla N° 49 y al transformar a deflexiones para FWD con la Ecuacion N° 16, se presenta la

siguiente tabla y grafica correspondiente a la estacion 1 de la carretera Monay-El Valle.

Tabla N° 50. Transformacion de las deflexiones de resultados de Viga Benkelman a FWD de la
carretera Monay-El Valle.

Estacion 1 (0+150)
Di . Lectura deflexion Deflexion Deflexion en FWD
istancia (cm)

(mm) recuperable (mm) (mm)

0 0.000 1.080 1.116

25 0.010 1.040 1.073

50 0.060 0.840 0.860

100 0.150 0.480 0.476
150 0.220 0.200 0.177
200 0.240 0.120 0.092
300 0.260 0.040 0.007
800 0.270 0.000 0.000
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Estacion 1 (0+150)
Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Deflexidn (

1.20

Figura N° 30. Cuenco de deflexion de la estacion 1 (abscisa 0+150), con deflexiones
transformadas en FWD de la carretera Monay — El Valle.

3.3.4. Capacidad estructural

Para poder evaluar la capacidad estructural de una via estabilizada y compararla con una
construida de manera convencional; se aspira a encontrar los numeros estructurales de los
pavimentos reales, estabilizado con emulsién asféltica; y de pavimentos hipotéticos de espesores

iguales, pero sustituyendo la capa estabilizada por una de base granular normal.

Una de las formas de realizar esta comparacion es mediante el nimero estructural; el cual es un
namero adimensional que representa la resistencia estructural que un pavimento debe tener para
ciertas condiciones de subrasante, trafico y factores ambientales (AASHTO, 1993). Existen
diversas formas de encontrar este valor, en los casos a analizar se determinard el nimero
estructural de la base granular mediante las propiedades del material; mientras que el SN de las
vias de estudio serd obtenido en base a los resultados de deflectometria (Corros B., Urbéez P., &
Corredor M., 2009).

3.3.4.1. Capacidad estructural de acuerdo a las propiedades de los materiales

El nimero estructural de un pavimento en funcion de las capacidades estructurales de sus capas
estd expresado con la Ecuacion N° 17:

SN = a,D; + a,D,m, + azD3m,
Ecuacién N° 17
Donde:
SN = Numero estructural
a; =Coeficiente estructural de la capa i
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D; =Espesor de la capa i
m; =Coeficiente de drenaje de la capa i

Segun la AASHTO (1993) el desarrollo de un paquete estructural en el disefio de un pavimento
depende de las caracteristicas resistentes de cada una de las capas del mismo. En orden de
obtener valores que puedan representar dichas caracteristicas, se usan los coeficientes
estructurales. Para una carpeta asfaltica, base granular y subbase granular se tiene que el

coeficiente estructural es en base en las Figura N° 31, Figura N° 32 y Figura N° 33.

0.5 T T T T T

03 /
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J 1 “

Coeficiente estructural de capa a1
para superficie de concreto asfaltico

0.0 ] L 1 I 1
0 100000 200000 300000 400000 500000

Médulo elastico (psi)
del concreto asfaltico (a 68°F)

Figura N° 31. Coeficiente estructural para una carpeta asfaltica (AASHTO, 1993).
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Figura N° 32. Coeficiente estructural para bases granulares (AASHTO, 1993).
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Figura N° 33. Coeficiente estructural para subbases granulares (AASHTO, 1993).

En lo que se refiere a los coeficientes de drenaje, estos dependen de la calidad de drenaje del

material y pueden ser encontrados en base a la Tabla N° 51 y Tabla N° 52.

Tabla N° 51. Calidad de drenaje (AASHTO, 1993).

Calidad de drenaje |50 % de saturacion en: |85 % de saturacion en:
Excelente 2 horas 2horas

Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

Tabla N° 52. Coeficiente de drenaje (AASHTO, 1993).

Calidad % de tiempo en que el pavimento esta expuesto
a niveles de humedad préxima a la saturacién

de drenaje 1, 1-5 % 525% | >25%
Excelente | 1.40-1.35 | 1.35-1.30 | 1.30-1.20 | 1.2
Bueno 135125 | 125115 | 1.15-1.00 | 1
Regular 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 | 0.8
Pobre 1.15-1.05 | 1.05-0.80 | 0.80-0.60 | 0.6
Muy pobre | 1.05-0.95 | 0.95-0.75 | 0.75-0.40 | 0.4

3.3.4.2. Capacidad estructural mediante resultados de deflectometria

El valor del nimero estructural en un pavimento puedes ser determinado en base a valores de
deflectometria obtenidos mediante ensayos no destructivos.
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De acuerdo a modelos de retro-calculo que hacen uso de la teoria elastica multicapa se ha

logrado determinar el mddulo resiliente de la subrasante mediante la Ecuacion N° 18.

0.24P>
d,r

MrzC(

Ecuaciéon N° 18
Donde:

Mr =M0ddulo resiliente de la subrasante (psi)

C =Coeficiente

P = Carga aplicada (Ib)

d, = Deflexion medida a una distancia r del punto de deflexion maxima (pulg)
r = Distancia a la que se mide d,. (pulg)

En lo que respecta al valor de “C” en la Ecuacion N° 18 este valor es variable dependiendo del
autor al que se consulta. La AASHTO recomienda adoptar un valor de 0.33; sin embargo, se ha
demostrado que este valor es generalmente muy por debajo del modulo resiliente de la
subrasante lo que sobredimensiona la estructura del pavimento cuando se disefian espesores.
Algunos autores han logrado determinar valores de “C” de 0.69 0 mayores (Corros B., Urbaez P.,

& Corredor M., 2009); por lo que es importante tener criterio a la hora de seleccionar el valor.

La Ecuacion N° 18, a su vez, requiere que la distancia “r”” sea lo suficientemente grande para la
deflexion ocurrida sea Unicamente debido a la deformacion de la subrasante (Corros B., Urbéez
P., & Corredor M., 2009). Con lo que se tiene que “r”” debe ser:

r = 0.7a,

Ecuacion N° 19
Donde:

a. =Radio efectivo
A su vez el radio efectivo es igual a:

2+ D '|EP
= * —_—
a, a Mr
Donde:

a. =Radio efectivo del bulbo de esfuerzos en la interface entre la sub-rasante y la estructura de
pavimento (pulg)
a =Radio circular del plato de contacto (pulg)

2

Ecuacién N° 20
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D = Espesor total de las capas de pavimento, sobre la sub-rasante (pulg)
EP =Moddulo efectivo del pavimento de todas las capas sobre la fundacion (psi)
Mr =M0ddulo resiliente de la subrasante (psi)

Simultdneamente se debe resolver la Ecuacion N° 21, la cual tiene como incdognitas EP y Mr.

.
D
1 N J1+(3)
D EPZ EP

3
Mr * 1+<E W)

d0=15*P xq *

Ecuacion N° 21

Donde:
d0 = Deflexién en el punto de carga maxima, en pulgadas, ajustada a la temperatura
P = Presion de inflado (psi)

En los casos de estudio se variaron los valores de “dr” y se iteraron diferentes valores de radio
efectivo hasta lograr la igualdad de la Ecuacion N° 19.

Finalmente, el nimero estructural efectivo del pavimento puede ser relacionado con el espesor
del pavimento y el médulo de elasticidad efectivo de las capas del pavimento sobre la subrasante
mediante la Ecuacion N° 22 (Corros B., Urbaez P., & Corredor M., 2009).

SNeff = 0.0045D VEP

Ecuacion N° 22

3.3.5. Deflexién admisible

La deflexion admisible es la deflexion méxima que debe tener un pavimento para considerarse en
buen estado estructuralmente y se determina en base a nimero de ejes equivalentes ESAL que

transcurrira por la via en su periodo de disefio.

3.3.5.1. Caélculo del ESAL

Con la finalidad de obtener las deflexiones admisibles es necesario calcular el nimero cargas de
ejes equivalentes simples (ESAL) que la via tendra en su periodo de disefio. Estos ejes se
refieren a ejes tipo de 80 kN o 18 kips que produciran el mismo tipo de dafio que lo haria toda la

composicion del trénsito en la carretera.
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Los ejes equivalentes se calculan con la Ecuacion N° 23.
ESAL; = TPDA; * fd * G, * F,; * 365
Ecuacion N° 23
Donde:
ESAL; =Numero de ejes equivalentes del camion de categoria i
TPDA; =Trafico promedio anual del camion de categoria i
fd =Factor de carril de disefio
G,; = Factor de crecimiento total para un periodo de disefio t
F,; = Factor de camién
El ESAL total de la carretera, es entonces la suma de los ESAL para cada tipo de camion como

se muestra en la Ecuaciéon N° 24,
ESAL = Z ESAL;

Ecuacién N° 24
El factor de crecimiento de los vehiculos se calcula con la Ecuacion N° 25.

1+nr)t-1
Grt=f

Ecuacién N° 25
Donde:
r =Tasa de crecimiento
t =Periodo de disefio de la carretera (afios)

En lo que respecta al factor de camion, este es la suma de los factores de carga equivalentes de
cada eje (EALF) para cada tipo de camion a considerar. Para lo cual se utilizan las siguientes

ecuaciones para hallar el factor mencionado:

F, = Z EALF,

Ecuacion N° 26

s G G
log (i) = 4.791og(18 + 1) — 4.79log(L, + L,) + 4.33log(L;) + — — ——
Wig 5

Ecuacion N° 27
Donde:
W., = Numero de aplicaciones de carga del eje x del vehiculo en un periodo de tiempo t
W,s = NUmero de aplicaciones de carga de un eje simple de 18000 Ib en un periodo de tiempo t
L, = Cargaen el eje x (kip)
L, = Cddigo de tipo de eje (1 para eje simple, 2 para eje tindem o 3 para eje tridem)
G, = Factor en funcion del indice de serviciabilidad final de la carretera, (Ecuacion N° 28)
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B, = Factor en funcion del numero estructural, (Ecuacion N° 29)
B1g = Valor de fx cuando Lx es igual a18 y L2 es igual a 1.

4'2_Pt
Gt=1°g<42—15>

Ecuacion N° 28
Con:
P, = Indice de serviciabilidad final
0.081(L,, + L,)*?3

=04+
b (SN + 1)519 1,323
Ecuacion N° 29
Donde:
SN = Numero estructural del pavimento
Wig
EALF = —
Wix

Ecuacion N° 30
3.3.5.2.  Calculo de la deflexién admisible
En este caso el valor admisible se calcula con ecuaciones de varios autores los cuales se

presentan a continuacién: (Higuera Sandoval, Leyes de comportamiento de la deflexion

admisible en pavimentos flexibles, 2007)

Ecuacion segun Yang H. Huang. Dagm = 26.32202 % N~0-2438

Ecuacion N° 31
Ecuacion segun Instituto del Asfalto. Dgagm = 25.64 x N 02383

Ecuacion N° 32
Ecuacion segin AASHTO. Daam = 64.2555 x N 03077

Ecuacion N° 33

0.25
Ecuacion segun C. Ruiz. Dygm = < L5 )
000000

Ecuacion N° 34

Donde:

Dgam= deflexion admisible, mm
N= Numero de ejes equivalentes (ESAL)

Los valores de deflexién admisible calculados para las carreteras en estudio se presentan en la

seccion 4.3.3 correspondiente al capitulo de resultados.
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3.3.6. Area del cuenco de deflexion

Este parametro fue desarrollado por Hoffman como parte de su tesis de maestria en el Instituto
Tecnoldgico de Israel mientras trabajaba en su doctorado en la Universidad de Illinois con el
profesor M. Thompson, y fue incorporado en el método de la AASHTO en 1981. El area
representa la rigidez relativa entre las capas del pavimento y su soporte (subrasante) y se
determina por medio de la siguiente ecuacion (Higuera Sandoval, Caracterizacion de los cuencos
de deflexion en estructuras de pavimentos flexibles, 2009).

150(Dy + 2D, + 2D, + D3)

AREA =
Dy

Ecuaciéon N° 35
Donde:

AREA = Parametro Area calculado a partir de las deflexiones.

D, = Deflexion en el eje de carga del sistemaa un r =0 cm, mm

D, = Deflexion 30 cm con respecto al eje de carga del sistema (r = 30 cm), mm
D, = Deflexion 60 cm con respecto al eje de carga del sistema (r = 60 cm), mm
D; = Deflexion 90 cm con respecto al eje de carga del sistema (r = 90 cm), mm

El valor maximo del Area es 900 y se presenta cuando las cuatro medidas de deflexion son
iguales situacion que corresponde a un pavimento extremadamente rigido, caso que nunca
sucede en la préactica. El valor minimo posible es de 278, que ocurre cuando el pavimento tiene
la misma rigidez de la subrasante.

Se presenta en la siguiente tabla valores del parametro AREA para distintas condiciones de
generales de los pavimentos asfalticos.

Tabla N° 53. Rango de valores del parametro AREA (Higuera Sandoval, Caracterizacién de los

cuencos de deflexion en estructuras de pavimentos flexibles, 2009).

Estructura de pavimento AREA

Pavimento con capas asfalticas gruesas (10 cm 0 mas) 525 - 750
Pavimentos con capas asfalticas delgadas (<10 cm) 400 - 525
Pavimentos con tratamiento superficiales 375 - 425
Pavimentos débiles con tratamientos superficiales 300 - 375
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Comparacion entre la normativa vigente en el Ecuador con las encontradas en
otros paises

Para una breve comparacién se ha realizado una recopilacion de algunos requisitos provista de
las diferentes normativas consideradas en el capitulo 3, como resultado se ha obtenido la Tabla
N° 54,
En el caso de las normativas, como se distingue en la Tabla N° 54, la mayor parte de las
condiciones estan enfocadas en la granulometria y los limites de Atterberg del suelo a estabilizar.
Las Unicas normativas que no restringen el uso de bases granulares para su estabilizacion con
emulsion asfaltica son la mexicana y la colombiana; siendo la colombiana la Gnica que lo
expresa explicitamente y ademas recomienda el uso de esta metodologia para carreteras de bajo

transito.

En lo que se refiere a la granulometria del material; la més estricta, de acuerdo a esto es la
normativa mexicana en el caso de las bases negras, al requerir un porcentaje que pasa el tamiz
#200 del 10 al 15 %. Hay que tomar en cuenta que las bases negras son material con alto
porcentaje de emulsién, como se tratd en el Capitulo 3. Entonces esto significa que porcentajes
muy altos de emulsién no son recomendados para suelos con alta cantidad de finos.

Mientras tanto, si se identifican los requisitos para limites de Atterberg se puede notar que los
valores més altos permitidos para la estabilizacion se encuentran en la normativa venezolana;
aceptando valores tan altos como 40 de limite liquido y 18 de indice de plasticidad. En cambio,

los valores mas estrictos para estos valores se muestran en la normativa peruana.

Existen de igual manera dos normativas que requieren la capacidad CBR del material, siendo la
colombiana de 15 % y la mexicana de 50 %, la diferencia entre ambas es que en la colombiana se
conforma una capa de base, mientras que la mexicana prevé que esta capa sea usada como

superficie de rodadura, de ahi se presume la diferencia drastica en los valores.
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Tabla N° 54. Comparacion entre normativas vigentes en diferentes paises (Normativas revisadas).
Requisitos del material granular Requisitos de la mezcla estabilizada
) Nombre Destino del -
Pais . . .| Limite | Indice de Equivalentes| Estabilidad Flujo |Porcentaje
Normativa material % pasa |% pasatamiz| . . o CBR
LIt N liquido |plasticidad .
tamiz N° 4 N° 200 ) . de arena (Ib) (pulg) | de vacios
(méax.) (max.)
MOP-001-F- | Superficie de
Ecuador >50 10-50 35 9 - - 750 0.05-0.18 -
2002 rodadura
) INVIAS- |Base de Suelo-
Colombia ) <100 5-25 - 7 15 20-40 - - -
2013 emulsion
Revestimiento - - 30 15 50 30 - - -
. Construccion 30-67 0-10
México | NIT-SCT - - - - - - -
de base  |No restrictivo| No restrictivo
Base negra 34-100 10-15 30 6 40 990 0.08-0.18 3-8
MTC/14, No
Per N <20 20 10 - - - - -
2014 especificado
COVENIN,
Venezuela 2000 Base o0 subbase|  50-100 10-50 40 18 >1000
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En la red vial de la provincia del Azuay, y siendo mas especificos, en las carreteras de estudio se
cuentan con suelos de caracteristicas similares a las expuestas en la Tabla N° 36,Tabla N°
37Tabla N° 38; esto es, granulometria con un porcentaje pasando el tamiz #4 del 60 % y 20 % el
tamiz #200; indices de plasticidad de 11.7 y limites liquidos de 31.7. Entonces, de acuerdo a la
tabla de normativas de esta seccidn, se puede determinar claramente que los valores mas
aproximados se encuentran en la normativa venezolana, de los cuales cumple todos los requisitos
exigidos para poder ser considerado como material apto para la estabilizacién con emulsion
asféltica. En la Tabla N° 55 se puede encontrar una representacion detallada de los resultados
para el cumplimiento de las capas de grava-arcilla tipicamente encontradas en las carreteras
terciarias del Azuay (descritas en la seccion 3.1.3), y de su cumplimiento con las respectivas

normativas consultadas:

Tabla N° 55. Cumplimiento del suelo tipico de la zona de estudio con diferentes normativas.

Cumplimiento

Pais Destino del material % pasa % pasa tamiz | Limite | Indice de

tamiz N° 4 N° 200 liquido | plasticidad CBR

Ecuador | Superficie de rodadura

Colombia |Base de Suelo-emulsién

Revestimiento

México .,
Construccion de base
Base negra

Perd No especificado

Venezuela | Base o subbase

Se puede observar que los problemas del suelo grava-arcilla se manifiestan en los limites
liquidos y en el indice de plasticidad del suelo, al este contener una parte importante de material
arcilloso es un material plastico, el cual al ser estabilizado con emulsion tiene un
comportamiento mas dificil de predecir (Ferndndez Loaiza, 1982). Sin embargo, aunque no
cumple con los requisitos indicados, el material de grava-arcilla no se encuentra muy por encima
de los valores limites; por lo que la estabilizacion podria de igual manera resultar efectiva.

En lo que respecta al Ecuador, es interesante notar que existe un articulo en la normativa, que
regula el uso de suelo-cemento; sin embargo, no existe uno que regule el uso de suelo-emulsion.
Aprovechando este articulo, como se puede observar en la Tabla N° 56; se comparé si las

propiedades del suelo con respecto a las necesarias para un suelo destinado para base-cemento
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eran satisfechas, lo cual no se cumplié. Entonces ya sea para estabilizacion con cemento o

emulsion el material deberia mezclarse con algun otro para cumplir las normativas.

Tabla N° 56. Cumplimiento del suelo para una base suelo-cemento.

Material para base | Material de

suelo-cemento grava-arcilla | Cumplimiento
% que pasa el tamiz 3” 100 100
% que pasa el tamiz 34” 60-100 95
% que pasa el tamiz #10 30-70 26
% que pasa el tamiz #200 5-25 18

Finalmente, en las caracteristicas de la mezcla suelo-emulsion se puede apreciar que los
requerimientos formales de dicha mezcla son usualmente dejados a criterio de los disefios para
cada caso, y que un fiscalizador debe aprobar el mismo en base a criterios que justifiquen su uso
en cada caso. Para los casos en los que si especifican requisitos se toman como referencias

valores correspondientes a ensayos Marshall para el disefio de la mezcla.

4.2. Desempenfio funcional de las vias Ricaurte-Llacao y Monay-EIl Despacho-El Valle

4.2.1. Estado funcional actual del pavimento

Los porcentajes de desempefio segun el indice de condicion del pavimento (PCI) demuestra el
estado superficial del pavimento, el cual brinda una perspectiva rapida sobre el estado de la
carretera. Segun los ensayos realizados en la carretera Ricaurte-Llacao arrojaron un valor PCI de
42 el cual corresponde a un estado “Regular” de la carretera, el cual esta en el rango de 40-55
segun la Tabla N° 8. Para la via Monay-EI Despacho-El Valle da como resultado un valor de PCI
de 56 que corresponde a un estado “Bueno”, el cual esta en el rango de 55-70 segun la
Tabla N° 8. En el transcurso de los ensayos se pudo observar la presencia de intervencion
humana en la estructura del pavimento debido a la construccién de obras de servicio de
alcantarillado y agua potable, los cuales producen fallas y afectaron al indice de condicion del
pavimento que se tendria en condiciones normales. Por ende, se optd por diferenciar el PCI,;
obteniéndose un PCI presente en la via y un PCI real sin dafios particulares. Los resultados se
pueden apreciar en las siguientes tablas. Se pasé de tener un PCI de 42 a 48 para la via Ricaurte-

Llacao y de 56 a 60 para la via Monay-El Despacho-El Valle.
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Tabla N° 57. Resultado del desempefio funcional método PCI de la via Ricaurte-Llacao.

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis

Abscisal Abscisa Area dela|  PCI _ |PCIReal, sin dafios o
Muestra|”. . . seccion |Presentado| Clasificacion particulares/ Clasificacion
inicial | final . .
(m2) en la via deterioro normal
1 0+000 | 0+040 224 56 Bueno 56 Bueno
22 | 0+040 | 0+080 236 66 Bueno 66 Bueno
2 0+080 | 0+120 254 94 Excelente 94 Excelente
3 0+160 | 0+200 244 21 Muy pobre 21 Muy pobre
23 | 0+200 | 0+240 224 30 Pobre 30 Pobre
4 0+240 | 0+280 234 30 Pobre 74 Muy bueno
5 0+320 | 0+360 280 31 Pobre 51 Regular
24 | 0+360 | 0+400 272 46 Regular 46 Regular
6 0+400 | 0+440 236 53 Regular 56 Bueno
7 0+480 | 0+520 250 10 Fallado 10 Fallado
25 | 0+520 | 0+560 260 41 Regular 41 Regular
8 0+560 | 0+600 272 24 Muy pobre 24 Muy pobre
9 0+640 | 0+680 238 47 Regular 47 Regular
26 | 0+680 | 0+720 246 28 Pobre 54 Regular
10 | 0+720 | 0+760 260 9 Fallado 58 Bueno
11 | 0+800 | 0+840 226 88 Excelente 88 Excelente
27 | 0+840 | 0+880 222 36 Pobre 36 Pobre
12 | 0+880 | 0+920 222 48 Regular 50 Regular
13 | 0+960 | 1+000 242 18 Muy pobre 18 Muy pobre
28 | 1+000 | 1+040 230 15 Muy pobre 15 Muy pobre
14 | 1+040 | 1+080 224 55 Regular 69 Bueno
15 | 1+120 | 1+160 226 72 Muy bueno 72 Muy bueno
29 | 1+160 | 1+200 234 40 Pobre 40 Pobre
16 | 1+200 | 1+240 256 74 Muy bueno 74 Muy bueno
17 | 1+280 | 1+320 266 31 Pobre 39 Pobre
30 | 1+320 | 1+360 262 53 Regular 62 Bueno
18 | 1+360 | 1+400 248 21 Muy pobre 21 Muy pobre
19 | 1+440 | 1+480 254 51 Regular 51 Regular
31 | 1+480 | 1+520 254 48 Regular 50 Regular
20 | 1+520 | 1+560 246 20 Muy pobre 20 Muy pobre
21 1+600 | 1+640 258 64 Bueno 64 Bueno
PCI 42 48
Clasificacion Regular Regular
Desviacion estandar % 21.97 21.65
Error % 3.95 3.89
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Tabla N° 58. Resultados del desempefio funcional método PCI de la via Monay-El Valle.

Abscisa | Abscisa Area de la PC e P~C| rea!, sin e
Muestra|". . . seccion | presente en | Clasificacion | dafio particular/ | Clasificacion
inicial | final . ~
(m2) la via dafio normal
1 0+000 | 0+030 228 16 Muy pobre 16 Muy pobre
2 0+060 [ 0+090 201 50 Regular 50 Regular
3 0+120 [ 0+150 201 71 Muy bueno 71 Muy bueno
4 0+180 | 0+210 195 77 Muy bueno 77 Muy bueno
5 0+240 | 04270 [ 211.5 56 Bueno 56 Bueno
6 0+300 [ 0+330 195 68 Bueno 68 Bueno
7 0+360 | 0+390 240 59 Bueno 59 Bueno
8 0+420 | 0+450 225 66 Bueno 66 Bueno
9 0+480 | 04510 [ 232.5 60 Bueno 60 Bueno
10 0+540 | 0+570 210 56 Bueno 77 Muy bueno
11 0+600 | 0+630 222 25 Muy pobre 59 Bueno
12 0+660 | 0+690 | 211.5 82 Muy bueno 82 Muy bueno
13 0+720 [ 0+750 | 184.5 75 Muy bueno 75 Muy bueno
14 0+780 [ 0+810 | 211.5 74 Muy bueno 74 Muy bueno
15 0+840 [ 0+870 216 75 Muy bueno 75 Muy bueno
16 0+900 | 0+930 201 22 Muy pobre 68 Bueno
17 0+960 | 0+990 240 64 Bueno 64 Bueno
18 1+020 | 1+050 [ 202.5 58 Bueno 58 Bueno
19 1+080 | 1+110 | 208.5 43 Regular 43 Regular
20 1+140 | 1+170 | 2325 75 Muy bueno 75 Muy bueno
21 1+200 | 1+230 243 62 Bueno 62 Bueno
22 1+260 [ 14290 [ 2325 78 Muy bueno 78 Muy bueno
23 1+320 [ 14350 [ 2775 39 Pobre 54 Regular
24 1+380 [ 1+410 222 42 Regular 42 Regular
25 1+440 | 1+470 | 2145 61 Bueno 61 Bueno
26 1+500 [ 1+530 [ 1875 54 Regular 54 Regular
27 1+560 | 1+590 222 48 Regular 66 Bueno
28 1+620 | 1+650 213 55 Regular 55 Regular
29 1+680 | 1+710 | 1875 26 Pobre 49 Regular
30 1+740 | 1+770 | 208.5 64 Bueno 64 Bueno
31 1+800 | 1+830 | 223.5 58 Bueno 58 Bueno
32 1+860 | 1+890 | 244.5 17 Muy pobre 17 Muy pobre
33 1+920 | 1+950 240 64 Bueno 64 Bueno
34 1+980 | 2+010 213 43 Regular 70 Bueno
35 2+040 | 2+070 264 15 Muy pobre 61 Bueno
39 2+280 | 24310 | 226.5 62 Bueno 62 Bueno
40 2+340 | 2+370 225 76 Muy bueno 76 Muy bueno
41 2+400 | 2+430 222 58 Bueno 58 Bueno

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis

134




ég Universidad de Cuenca
==

42 2+460 | 2+490 | 229.5 80 Muy bueno 80 Muy bueno
43 2+520 [ 2+550 2235 61 Bueno 61 Bueno
44 2+580 [ 2+610 210 56 Bueno 56 Bueno
45 2+640 | 2+670 246 54 Regular 54 Regular
46 2+700 [ 2+730 | 217.5 53 Regular 53 Regular
47 2+760 | 2+790 210 36 Pobre 36 Pobre
48 2+820 | 2+850 249 47 Regular 47 Regular
49 2+880 | 2+910 183 65 Bueno 66 Bueno
50 2+940 | 2+970 219 67 Bueno 72 Muy bueno
51 3+000 | 3+030 | 208.5 63 Bueno 63 Bueno
52 3+060 [ 3+090 [ 125.58 64 Bueno 64 Bueno
PCI 56 60
Clasificacion Bueno Bueno
Desviacion estandar % 17.30 13.84
Error % 3.38 2.70

4.2.2. Fallas mas comunes y sus causas.

Las fallas méas comunes en las carreteras en estudio demuestran el tipo de desempefio y las

causas principales del deterioro del pavimento, en la Tabla N° 59 se presentan todas las fallas

registradas segun su cantidad en m2 con respecto al area total de la carretera.

Tabla N° 59. Fallas mas comunes de la carretera Ricaurte-Llacao.

Carretera Ricaurte - Llacao Area total (m?) 7600

Falla Cantidad Porcentaje | Porcentaje respecto area
(m?) fallas (%) total de la carretera (%)

Piel de cocodrilo 31.02 1.28 0.41
Exudacion 110.01 4.54 1.45
Abultamiento/hundimiento 62.775 2.59 0.83
Corrugacion 81.24 3.35 1.07
Depresion 0 0.00 0.00
Grietas de borde 104.5 4.31 1.38
Grieta longitudinal/transversal 25.2 1.04 0.33
Parcheo 3.25 0.13 0.04
Baches 168 6.93 2.21
Ahuellamiento 180.935 7.47 2.38
Hinchamiento 0 0.00 0.00
Desprendimiento de agregados 1656.48 68.35 21.80
| Total | 2423.41 100 31.89
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La falla mas comdn en la carretera Ricaurte-Llacao es la de desprendimiento de agregados con
un 21.80 % la cual se debe mas por el tipo de carpeta asfaltica (doble tratamiento bituminoso)
colocada sobre la carretera, se considera una falla superficial del pavimento. Con un 2.38 % el
ahuellamiento, su causa principal se debe al trafico, en consecuencia, se debe recalcar que el
trafico de disefio para este tipo de vias es de trafico liviano y bajo, lo contrarresta con lo
observado durante los estudios que transcurrian vehiculos pesados como: camiones, volquetas y
buses, de igual forma el espesor y tipo de superficie de rodadura que se coloco no son aptas para

el tipo de trafico actual. Los baches con 2.21 % causado basicamente por el trafico abrasivo, por

mezclas pobres.

Tabla N° 60. Fallas mas comunes de la carretera Monay-El Valle.

Carretera Monay - El Despacho - El Valle | Area total (m?) 11266.08
Ealla Cantidad | Porcentaje en | Porcentaje respecto area
(m?) fallas (%0) total de la carretera (%)

Piel de cocodrilo 54.85 1.9 0.5
Exudacion 523.18 18.5 4.6
Abultamiento/hundimiento 26.83 1.0 0.2
Corrugacion 362.78 12.9 3.2
Depresion 375.06 13.3 3.3
Grietas de borde 159.4 5.6 1.4
Grieta longitudinal/transversal 16.1 0.6 0.1
Parcheo 5.4 0.2 0.0
Baches 53 1.9 0.5
Ahuellamiento 911.18 32.3 8.1
Hinchamiento 26.64 0.9 0.2
Desprendimiento de agregados 307.06 10.9 2.7
\ Total | 2821.48 100 25.0

La falla m&s comdn en la carretera Monay-El despacho-El Valle es Ahuellamiento con 8.1 % la
cual es causada principalmente por el exagerado incremento en las cargas de trafico, fallas en las
mezclas asféalticas, se debe recalcar que el trafico de disefio para este tipo de carreteras en estudio
es de trafico liviano y bajo, de igual forma que en la otra carretera de estudio durante los estudios
en campo se pudo constatar que circulaban vehiculos pesados con una frecuencia considerable,
de igual forma el espesor y tipo de superficie de rodadura que se colocd no son aptas para el tipo
de trafico actual. La exudacion con un 4.6 % se debe a una falla superficial en la capa de

rodadura, como son exceso de cemento asfaltico, excesiva sello o imprimacion bituminosa o
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caida de aceite o residuos de combustible, este tipo de falla no es causada por la capa estabilizada
que en este documento es caso de estudio. La depresion con 3.3 % esta falle es causada por

asentamiento de la subrasante, se debe recalcar que las depresiones registradas en campo no son

causadas por la estructura del pavimento, si no se debe a deslizamientos externos.

4.2.3. Prediccién de deterioro del PCI

Los modelos de deterioro se han aplicado en las carreteras de estudio con los datos obtenidos

mediante la medicion del PCI en las mismas.

Mediante el uso del modelo de deterioro para un nivel de incertidumbre del 99 % se tiene la
Figura N° 34. Es importante enfatizar que debido a que solo se toma en cuenta los afios de

servicio de la carretera, se tiene una Unica grafica para ambas carreteras de estudio.

Proyeccion del PCI
90

80

70 Monay-El Valle

60 A
50
o v

40 Ricaurte-Llacao
30
20
10

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (afios)

Figura N° 34. Curva de desempefio del PCI segin el modelo de Costa Rica (Picado Mufioz,
2016).

Esta curva de deterioro no se asemeja a los datos recolectados en campo, ya que al afio y medio
segun la Figura N° 35 se tiene que para el afio y medio de vida de la carretera se tiene un PCI de
79 aproximadamente, contrastando con el 48 de la Ricaurte-Llacao y 60 de la Monay-El Valle

medidos en campo.

Por otra parte, segun el articulo citado (Picado Mufioz, 2016), se tiene que, si la estructura del

pavimento es insuficiente, la curva de deterioro se asemeja a la mostrada en la Figura N° 35.
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Figura N° 35. Curva de desempefio de una estructura insuficiente (Picado Mufioz, 2016).

De acuerdo a que segun la Figura N° 34 las carreteras de estudio no cumplen con las exigencias
necesarias segun el trafico solicitado en estos lugares; aunque cabe resaltar que en la carretera
Ricaurte-Llacao como se comento en la seccidn anterior (4.2.2), sus fallas mas frecuentes son
causadas por el deterioro de la capa de rodadura y no por la estructura que existe debajo de esta
ya que se trata de una capa de doble tratamiento bituminoso el cual no ha respondido a las
exigencias previstas. En el caso de la carretera Monay-El Valle, si existen problemas que se
puedan atribuir a fallas en la capa de base; sin embargo, igualmente como se coment6 en la
seccion anterior (4.2.2), y segun lo que se observara en la seccion (4.3.2) en la que se demostrara
que la capacidad estructural de la carretera Monay-EIl Valle es mayor que la Ricaurte-Llacao, se
puede inferir que el trafico que recibe la carretera de Monay es superior al de una carretera
terciaria, en especial vehiculos pesados y esto es lo que provoca el deterioro tan prematuro del
pavimento en los ensayos del PCI; esto se pudo constatar en el momento de realizar las

mediciones en campo.

4.3. Desempenfio estructural de las vias Ricaurte-Llacao y Monay-EIl Despacho-El Valle

4.3.1. Condicion estructural actual

Con las deflexiones calculadas se observo que la deflexion maxima es de 1.16 mm, la deflexién
promedio de 0.71 mm y la deflexion caracteristica que representa al pavimento es 1.31 mm para

la via Ricaurte-Llacao como se puede apreciar en la en las Tabla N° 61.
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Tabla N° 61. Deflexiones maximas de la via Ricaurte — Llacao.

Estacion Abscisa Temperatura (°C) | Deflexion maxima (mm)
Carril derecho sentido Llacao-Ricaurte
1 0+100 21 0.50
2 0+300 20 0.86
3 0+500 20 1.16
4 0+700 19 0.33
5 0+900 18.5 0.63
6 1+100 20 0.75
7 1+300 20 0.97
8 1+500 20 0.90
Carril izquierdo sentido Llacao-Ricaurte

9 1+600 17 0.39
10 1+400 17 0.73
11 1+200 18 0.73
12 1+000 20 0.11
13 0+800 20 1.07
14 0+600 20 1.05
15 0+400 22 0.64
16 0+200 22 0.54

Deflexion promedio [Dm] 0.71

Desviacion estandar [o] 0.29

Deflexion caracteristica [Dc] 1.31

En la via Monay-El Despacho-El Valle la deflexion méaxima es de 1.14 mm, deflexion promedio

de 0.57 mm y deflexion caracteristica de 1.213 mm como se puede apreciar en el resumen de los

ensayos de deflexiones en la Tabla N° 62.

Tabla N° 62. Deflexiones maximas de la via Monay — El Despacho — El Valle.

Estacion Abscisa Temperatura (°C) | Deflexion maxima (mm)
Carril derecho sentido El Valle - Monay
1 0+150 17.5 1.12
2 0+450 17.5 1.14
3 0+750 17.5 1.07
4 1+050 17 0.35
5 1+350 17 1.03
6 1+650 17 0.70
7 1+950 16.5 0.33
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8 2+250 16 0.20
9 2+550 16 0.54
10 2+850 16 0.60
Carril izquierdo sentido El Valle - Monay

11 3+000 17 0.82
12 2+700 17 0.26
13 2+400 18 0.28
14 2+100 18 0.35
15 1+800 19 0.43
16 1+500 19 0.31
17 1+200 18 0.45
18 0+900 18 0.28
19 0+600 18 0.69
20 0+300 18 0.54

Deflexién promedio [Dm] 0.57

Desviacion estandar [o] 0.31

Deflexion caracteristica [Dc] 1.213

Como se muestra en las tablas, la desviacion estandar para ambas carreteras resultd de manera
similar; siendo en la carretera Ricaurte-Llacao de 0.29 mm, y en la carretera Monay El Valle de
0.31 mm. Los valores maximos de deflexion en la carretera Ricaurte-Llacao son 1.16, mientras
que en la Monay-EI Valle son de 1.1. Las deflexiones tanto caracteristicas, promedio, maximas y
minimas son mayores en la carretera Ricaurte-Llacao. Esto se puede atribuir al espesor de las
capas, ya que el espesor de la capa estabilizada es 5 cm mayor en la carretera Monay-El Valle.

Todos los valores de deflexion transformados de resultados de Viga Benkelman a Deflectémetro
de impacto (FWD) para cada estacion de ambas carreteras se puede apreciar en el anexo 6.
Mientras que las gréaficas de los cuencos de deflexion para las distintas estaciones de las

carreteras estudiadas se presentan en el Anexo 7 para su mejor apreciacion.

4.3.2. Capacidad estructural

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriormente mostradas en la seccion 3.3.4, y para
efectos de comparacion; se determinaron los numeros estructurales tedricos para los casos
hipotéticos con una base granular convencional y los nimeros estructurales reales de las vias de
estudio, calculados mediante deflectometria, y cuyo material es grava-arcilla estabilizado con

emulsion asfaltica.
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4.3.2.1.  Numeros estructurales tedricos para bases granulares

Para el caso de estudio se tiene un pavimento hipotético cuya capa de rodadura es un doble
tratamiento bituminoso, debajo de esta se encuentra una capa de base granular; y a su vez, debajo
de la capa de base se encuentra material de grava-arcilla sin estabilizar. Para esto se tienen las
siguientes caracteristicas de los materiales y sus espesores en la Tabla N° 61 para la carretera
Ricaurte-Llacao y en la Tabla N° 62 para la Monay-El Valle. El dato de CBR de la base granular
fue asumido de acuerdo a lo extraido en la norma MOP-001-F-2002, en la cual se indica que las
bases granulares deben tener un CBR minimo de 80 %.

Tabla N° 63. Datos para obtener el nimero estructural de la carretera Ricaurte-Llacao,
informes Prefectura del Azuay (Garcia Valencia, 2020).

Capa Espesor (cm) | CBR (%)
Capa de rodadura (Doble tratamiento bituminoso) 2 -
Capa de base granular 10 80

Tabla N° 64. Datos para obtener el nimero estructural de la carretera Monay-El Valle,
informes Prefectura del Azuay (Garcia Valencia, 2020).

Capa Espesor (cm) | CBR (%)
Capa de rodadura (Doble tratamiento bituminoso) 2 -
Capa de base granular 15 80

Entonces se tiene que el nimero estructural para una carretera en la que se ha remplazado la capa
estabilizada por una de base, una vez calculados los respectivos coeficientes estructurales y de
drenaje, seria el mostrado en la Tabla N° 65 para la Ricaurte-Llacao; y para la carretera Monay-
El Valle seria el presentando en la Tabla N° 66. Para el coeficiente estructural de la capa de
rodadura, al no tener datos de modulo se tom6 como referencia un manual de disefio de
pavimentos asfalticos (INVIAS, 1998), en el que para mezclas en frio entre 13°C y 20°C es de
0.3. Para determinar el coeficiente de drenaje se asumid que las condiciones de drenaje son
excelentes, y que la capa llega un 5 % del tiempo cerca a la saturacion, esto da como resultado
un coeficiente de 1.3 se proporcionaron condiciones mas favorables para el caso hipotético,

otorgando cierto factor de seguridad en la comparacién con el campo.
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Tabla N° 65. Numero estructural de la carretera Ricaurte-Llacao con base granular.

Espesor | Espesor | Coeficiente | Coeficiente Numero
Capa [D] (cm) |[D] (pulg)| Estruct. [a] | Drenaje [m] estructural de
' la capa [SN]
Capa de rodadura
(Doble tratamiento bituminoso) 2 0.78 0.3 i 0.23
Capa de base granular 10 3.94 0.135 1.3 0.7
SNTotaI 0.93
Tabla N° 66. Numero estructural de la carretera Monay-El Valle con base granular.
Espesor | Espesor |Coeficiente| Coeficiente Numero
Capa [D] (cm) | [D] (pulg) | Estruct. [a] | Drenaje [m] estructural de
' la capa [SN]
Capa de rodadura
(Doble tratamiento bituminoso) 2 0.78 0.3 ) 0.23
Capa de base granular 15 5.90 0.135 1.3 1.03
SNTotaI 126

4.3.2.2.

deflectometria

Numeros estructurales en campo calculados con resultados de

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriormente mostradas en la seccién 3.3.4; se

procedié a calcular el desempefio iterando valores para cada medicion de deflexiones, a las

distancias obtenidas en el ensayo.

En lo que respecta al valor del coeficiente “C”, se realizd la consideracion descrita a

continuacion. Al tomar el espesor de pavimento Unicamente como las capas estabilizadas y de

doble tratamiento, se obtiene el mddulo resiliente de la capa inferior a estas, es decir, la capa de

grava-arcilla sin tratar. Convenientemente, el valor del moédulo resiliente de la capa de grava-

arcilla sin tratar es un dato conocido, como ya se expuso en la seccién 3.1.3. Por lo tanto, el valor

de méddulo resiliente obtenido en campo se deberia ajustar al que se tiene a partir de datos de

laboratorio. Este ajuste da como resultado un valor de “C” igual a 1, esto se comprobara mas

adelante en esta seccion.

a) Carretera Ricaurte-Llacao

El proceso de iteracion se lo realizé como se muestra en la Tabla N° 67 y Tabla N° 68.
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Tabla N° 67. Iteracion del Mr y SN efectivo de la carretera Ricaurte-Llacao, con un r=25cm.

R25 (pulg) | Carga (Ib) |P (psi) a (pulg) D (pulg) |C
9.842 9000 82.3 5.9 4,724 1
Estacion | dO (pulg dr (pulg Mr*C (psi) | r min (pulg) [r>rmin | EP (psi) |SNeff

|
|
n

|

|
0,042 0,031 7221 10,49 177330
|

15 0,025 0,020 10832 11,27 | mal 342702 15
16 0,021 0,020 11265 12,87 | mal 560991 1,8

Tabla N° 68. Iteracion del Mr y SN efectivo de la carretera Ricaurte-Llacao, con un r=50cm.

R50 (pulg) | Carga (Ib) | P (psi) a (pulg) D (pulg) |C
19.685 9000 82.3 59 4,724 1
ul dr (pul Mr*C (psi) | r min (pul r>rmin | EP (psi SNeff

Estacion | dO
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Tomando los datos de las Tabla N° 67 y Tabla N° 68 conforme los valores se muestran como
correctos “bien”, se elabor6 la Tabla N° 69 que contiene los resultados finales del proceso de

iteracion.

Tabla N° 69. Resultados de Mr, EP y SN efectivo de la carretera Ricaurte-Llacao.

Punto Mr (psi) | EP (psi) SNeff

1 17069 272051 1,38

2 7548 294168 1,41

3 9932 52561 0,80

4 12675| 2124421 2,73

5 15097 167145 1,17

6 12263 145305 1,12

7 6766 254982 1,35

8 9568 145169 1,12

9 15726 740575 1,92

10 12866 141468 1,11

11 17878 59609 0,83

12 19983 104859 1,00

13 8011 121801 1,05

14 8346 119402 1,05

15 9817 419431 1,59

16 10615 624183 1,82
Promedio 12135 361696 1,34

En la carretera Ricaurte-Llacao se puede observar que el nimero estructural que proveeria una
capa base granular comdn es de 0.93 en el caso de la estructura del pavimento, y de 0.7 en
concreto para la capa de base granular. En cambio, segln las mediciones de la via estabilizada se
encontré que el namero estructural efectivo promedio en la seccion de estudio es de 1.34.
Tomando en cuenta que el nimero estructural del doble tratamiento es de 0.23, esto da como
resultado que el nimero estructural de la capa de grava-arcilla estabilizada con emulsién
asfaltica cuenta con un namero estructural de 1.11. Siendo la capacidad de la capa de grava-
arcilla estabilizada con emulsion asfaltica mayor a una equivalente del mismo espesor de base

granular no tratada. EI aumento del nimero estructural se observa que es del 58 %.
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b) Carretera Monay-El Valle

El proceso de iteracion se realizé siguiendo el mismo proceso que en el caso anterior, y se lo
presenta en las Tabla N° 70, Tabla N° 71y Tabla N° 72.
Tabla N° 70. Iteracion del Mr y SN efectivo de la carretera Monay-El Valle, con un r=25cm.

R25 (pulg) | Carga (Ib) | P (psi) a (pulg) D (pulg) |C
9.84 9000 82.3 5.9 6.692 1
Estacion | dO (pulg) |dr (pulg) |Mr*C (psi) [r min (pulg) |r>rmin  |EP (psi) |SNeff
1 0,044 0,042 5194 13,905 | mal 118258 | 1,48

\

5 0,041 0,032 6821 11,660 | mal 86034 1,33

0,028 0,026 8346 13,651 | mal 178840 1,70
8 0,008 0,005 41424 10,398 | mal 350202 2,12
9 0,021 0,016 13533 11,338 | mal 154974 1,62
10 0,024 0,019 11713 11,602 | mal 145226| 1,58
11 0,032 0,026 8346 11,958 | mal 114760 1,46
12 0,010 0,008 28072 11,435 | mal 331066 2,08
13 0,011 0,008 28072 10,620 | mal 255780 1,91
14 0,014 0,010 21230 11,112 | mal 226763 | 1,84
15 0,017 0,011 19634 10,092 | mal 149157 1,60
16 0,012 0,009 23107 11,769 | mal 300840 2,02
17 0,018 0,013 17069 10,790 | mal 164493 1,65
18 0,011 0,009 23107 12,502 | mal 369396 | 2,16
19 0,027 0,022 9932 11,971 | mal 137071 1,55
20 0,021 0,018 12263 12,302 | mal 185634 1,72

Tabla N° 71. Iteracion del Mr y SN efectivo de la carretera Monay-El Valle, con un r=50cm

Jonny Eduardo Garzon Vera
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R50 (pulg) | Carga (Ib) | P (psi) a (pulg) D (pulg) |C
19.685 9000 82.3 5.9 6.692 1
Estacion | dO (pulg) |dr (pulg) |Mr*C (psi) | r min (pulg) | r>rmin | EP (psi) SNeff
1 0,044 0,034 3241 21,554 | mal 298487 2,01
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Tabla N° 72. Iteracion del Mr y SN efectivo de la carretera Monay-El Valle, con un r=100cm.

R100 (pulg) | Carga (Ib) | P (psi) a (pulg) D (pulg) |C
39.370 9039 80 6.015 6.692 1
do (pulg) dr (pulg) | Mr*C (psi) | r min (pulg) | r>rmin | EP (psi) SNeff

Estacion
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Igualmente, en la Tabla N° 73 se presenta un resumen con los valores adoptados para los

maodulos resilientes y los niUmeros estructurales efectivos.

Tabla N° 73. Resultados de Mr, EP y SN efectivo de la carretera Monay-El Valle.

Estacion | Mr (psi) | EP (psi) SNeff

1 2928 363337 2,15
2 9230 37651 1,01
3 7136 70592 1,24
4 25349 169746 1,67
5 5605 127636 1,52
6 8011 193861 1,74
7 28072 165999 1,66
8 24615 838862 2,84
9 9817 294828 2,00
10 9131 238841 1,87
11 5856 229177 1,84
12 20712 600603 2,54
13 17878 558724 2,48
14 24615 178574 1,70
15 24615 94430 1,37
16 15726 627146 2,58
17 14036 231809 1,85
18 15726 813566 2,81
19 9817 142657 1,57
20 8535 371499 2,16
Promedio 14371 317477 1,93

Se puede notar en la Tabla N° 69 que el Mr promedio de la via Monay-EI Valle tiene un valor de
14371 psi, el cual es el que mas se aproxima al valor de 17300 psi correspondiente al Mr de
disefio obtenido en laboratorio. En la Tabla N° 73Tabla N° 73. Resultados de Mr, EP y SN
efectivo de la carretera Monay-El Valle se observa que la carretera Ricaurte-Llacao cuenta con
un valor menor de Mr, siendo de 12135 psi (CBR de 12); sin embargo, se encuentran en un rango
gue normalmente estarian este tipo de materiales, lo que demuestra que el uso de 1 como factor

“C” es aceptable ya que si se usa un valor menor los modulos resilientes disminuirian ain mas.

Respectivamente, en la situacién de la carretera Monay-El Valle se presentan resultados

similares; en la que la capa de grava-arcilla estabilizada con emulsion asfaltica también muestra
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un mejor comportamiento estructural que una equivalente de base granular no tratada. En este
caso se puede apreciar que el numero estructural del pavimento en el sitio es de 1.93; mientras
tanto en el caso de una base granular es de 1.26. Si se compara Unicamente la capa estabilizada
con la base granular se obtiene un nimero estructural de 1.7 para la capa de grava-arcilla
estabilizada; mientras que, para la capa de base granular se tiene un nimero estructural de 1.03.
Entonces se observa que el aumento del nimero estructural es del 65 %; esto considerando, al
igual que en el caso de estudio anterior, que el material que se estabilizé era de menor capacidad

que una base granular, siendo éste un material de grava-arcilla (lastre).

Es importante notar que el aumento en el nimero estructural de la capa estabilizada mayor en la
via Monay-El Valle comparado a la Ricaurte-Llacao; esperdndose esto al haberse usado un
porcentaje mayor de emulsion asfaltica en Monay y a que el material a estabilizar en Monay

tiene un modulo resiliente mayor que el de Ricaurte.

También se pudo determinar los coeficientes estructurales a partir de los datos del numero
estructural de las capas estabilizadas que tienen un valor de 0.18 para la Ricaurte-Llacao y de 0.2
para la Monay-El Valle. Esto contrasta con la informacion encontrada en la Figura N° 36,
perteneciente al Manual de Reciclado en Frio de Wirtgen. Como se observa en la Figura N° 36
para suelos A-2-6 como se tiene en estas carreteras, se puede esperar un coeficiente estructural
de entre 0.15 y 0.26 para el material estabilizado con asfalto segun sea su porcentaje de asfalto

afiadido. Por lo que los valores encontrados en campo tienen coherencia.
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Figura N° 36. Variacion del coeficiente estructural en bases tratadas con asféltica con los
parametros de resistencia de la base. Manual de reciclado en Frio (Wirtgen, 2004).
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4.3.3. Deflexion admisible

4.3.3.1.

ESALs de las carreteras de estudio

En la Tabla N° 74 se muestran los resultados para los tipos de camiones que circulan por las vias

de estudio. La composicion del transito para este tipo de vias fue obtenida del Plan vial del

Azuay (Prefectura del Azuay, 2017) y el SN usado fue de 4 de acuerdo a lo obtenido en campo.

Tabla N° 74. Factor de camion para las carreteras de estudio (Prefectura del Azuay, 2017).

Tipo de vehiculo Eje Carga (tn) |Lx (kips) |L2 |Gt |Bx |B18 |log(Wt/W18)|EALF |fc
Bus Simple 4 8.8 1/-0.09/0.43 05 1.348] 0.045]
Simple 8 17.6] 1/-0.09/0.64] 0.5 0.083] 0.825] "

- . Simple 3 6.6] 1/-0.09]0.41] 05 1.869] 0.014
Camion mediano (2DA) ;1 7 154 1]-0.09/0.56] 0.5 0.325] 0.473|0-480
— Simple 7 154] 1/-0.09/0.56] 0.5 0.325] 0.473
Camion pesado (2DB) [q; 1o 11 242 1/-0.09/1.04] 0.5 20.495] 3.126>°%
o Simple 7 15.4] 1]-0.09]0.56] 0.5 0.325] 0.473
Camion articulado (3-A) lz2 o 20 44]  2[-0.09]0.88] 05 20.459| 2.880/°3°3
o Simple 3 6.6] 1/-0.09]0.41] 05 1.869] 0.014
Camion ligero (2D)  Igj 1 4 88| 1/-0.09/0.43] 05 1348 0045|2908

Los datos para cada tipo de camidn fueron extraidos de la tabla encontrada en el Anexo 8. Los

ESALSs calculados para ambas carreteras se muestran en la Tabla N° 75y Tabla N° 76.

Tabla N° 75. ESAL de la carretera Ricaurte-Llacao.

Camidn Camidn Camion Camion
Bus . X .
mediano pesado articulado ligero
8.85% 2.00% 0.60% 0.02% 15.54%
TPDA 42.9 9.7 2.9 0.1 75.4
fc 0.87 0.49 3.60 3.35 0.06
Grt 18.60 18.60 18.60 18.60 18.60
fd 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
ESAL 126825 16019 35556 1104 14932 | 194436 |
Tabla N° 76. ESAL de la carretera Monay-El Valle
Camion Camion | Camidn Camion
Bus mediano pesado articulado | ligero
8.85% 2.00% 0.60% 0.02% 15.54%
TPDA 41.5 94 2.8 0.1 72.8
Fc 0.87 0.49 3.60 3.35 0.06
Grt 18.60 18.60 18.60 18.60 18.60
Fd 05 0.5 0.5 05 05
ESAL 122517 15475 34348 1067 14424 [ 187831
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4.3.3.2. Resultados de deflexiones admisibles

Enla Tabla N° 77 se puede encontrar los valores de deflexion admisible segun varios autores y en la

- Deflexiones maximas via Ricaurte-Llacao

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Deflexiéon maxima [mm]
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Figura N° 37 se puede apreciar una representacion gréfica de los valores de deflexiones méximas
de las carreteras comparadas con las deflexiones admisibles del pavimento de la carretera
Ricaurte-Llacao.

Tabla N° 77. Valores de deflexion admisible de la via Ricaurte-Llacao.

Ecuacion Deflexién admisible (mm)
Yang H. Huang 1.36
Instituto del Asfalto 1.42
AASHTO 1.53
C. Ruiz, Argentina 1.57
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Figura N° 37. Comparacion de las deflexiones maximas con la deflexion admisible de la via
Ricaurte-Llacao segun varios autores.

De la misma forma para la carretera Monay-El Valle los resultados correspondientes se
encuentran en la Tabla N° 78 y en la Figura N° 38 respectivamente.

Tabla N° 78. Valores de deflexion admisible de la via Monay-EI Valle.

Ecuacion Deflexion admisible (mm)
Yang H. Huang 1.37
Instituto del Asfalto 1.43
AASHTO 1.55
C. Ruiz, Argentina 1.58
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Figura N° 38. Comparacion de las deflexiones maximas con la deflexion admisible de la via
Monay-El Valle segun varios autores.

Como muestran las figuras, en ambos casos las deflexiones admisibles calculadas para ambas
vias cumplen de manera muy satisfactoria en todos sus puntos, y para todos los autores
consultados. Entonces, si en la realidad existiera una falla del pavimento, una de las posibles
causas seria el aumento imprevisto del trafico el cual no estuvo planificado y obedece al
crecimiento acelerado de los sectores rurales debido a la migracion de la gente hacia las afueras

en busca de vivienda.

4.3.4. Area del cuenco de deflexion

El pardmetro del AREA del cuenco de deflexion calculado como se indica en la Seccion 3.3.6, se

puede apreciar en la Tabla N° 79 para la carretera Ricaurte-Llacao.

Tabla N° 79. Area del cuenco de deflexién de la carretera Ricaurte-Llacao.

Estacion | Abscisa DO D1 D2 D3 AREA del cuenco
(x=0cm) | (x=30cm) | (x=60cm) | (x=90cm) de deflexion

1 0+100 0.497 0.284 0.135 0.103 433.41
2 0+300 0.860 0.647 0.305 0.188 514.84
3 0+500 1.159 0.508 0.369 0.252 409.74
4 0+700 0.327 0.252 0.193 0.113 610.93
5 0+900 0.625 0.327 0.204 0.119 432.97
6 1+100 0.753 0.380 0.145 0.103 379.57
7 1+300 0.967 0.668 0.337 0.135 482.85
8 1+500 0.903 0.508 0.199 0.076 397.43
9 1+600 0.391 0.359 0.140 0.065 557.93
10 1+400 0.732 0.369 0.188 0.145 408.12
11 1+200 0.732 0.593 0.124 0.081 460.59
12 1+000 0.113 0.023 0.001 0.000 213.02
13 0+800 1.073 0.689 0.295 0.241 458.71
14 0+600 1.052 0.593 0.295 0.135 422.38
15 0+400 0.647 0.465 0.241 0.156 513.96
16 0+200 0.540 0.455 0.199 0.081 535.48

Promedio 452.00

Segun el cuenco de deflexion de la carretera Ricaurte-Llacao, se tiene un valor del parametro
AREA méxima de 610.93, una minima de 213.02 y como promedio 452, lo que se considera

segun lo que se menciona en la seccion 3.3.6 un pavimento con una rigidez regular y con la
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Tabla N° 53 un pavimento con una capa asfaltica delgada.

De igual forma en la Tabla N° 80 se presenta el AREA del cuenco de deflexion de la carretera

Monay-El Valle.
Tabla N° 80. Area del cuenco de deflexion de la carretera Monay-El Valle.
Estacion | Abscisa DO D1 D2 D3 AREA del cuenco
(x=0cm) | (x=30cm) | (x=60cm) | (x=90cm) de deflexion

1 0+150 1.116 1.031 0.785 0.551 712.17
2 0+450 1.137 0.524 0.305 0.135 386.47
3 0+750 1.073 0.604 0.316 0.167 430.39
4 1+050 0.348 0.199 0.113 0.092 458.48
5 1+350 1.031 0.743 0.433 0.305 536.70
6 1+650 0.711 0.604 0.273 0.124 546.48
7 1+950 0.327 0.172 0.076 0.055 402.69
8 2+250 0.199 0.129 0.108 0.081 569.62
9 2+550 0.540 0.385 0.252 0.172 551.78
10 2+850 0.604 0.444 0.257 0.145 534.37
11 3+000 0.817 0.625 0.412 0.220 571.08
12 2+700 0.263 0.188 0.119 0.081 546.56
13 2+400 0.284 0.188 0.145 0.124 567.48
14 2+100 0.348 0.231 0.097 0.076 465.38
15 1+800 0.433 0.252 0.081 0.023 388.49
16 1+500 0.305 0.225 0.156 0.108 577.62
17 1+200 0.455 0.295 0.177 0.129 504.01
18 0+900 0.284 0.231 0.156 0.108 615.39
19 0+600 0.689 0.519 0.231 0.124 503.03
20 0+300 0.540 0.433 0.284 0.167 594.75

Promedio 523.15

Con el cuenco de deflexién en la carretera Monay-El Valle, se tiene un valor del parametro
AREA méaxima de 712.17, minima de 402.69 y como promedio 523.15, lo que corresponde
segun lo mencionado en la seccion 3.3.6 a un pavimento con rigidez buena, y con la Tabla N° 53
correspondiente a un pavimento con una capa asfaltica gruesa.
4.4. Comparacion conjunta entre disefio, desempefio y normativa

Durante todo el capitulo se han recopilado los resultados concernientes a los desempefios
funcional y estructural de las carreteras Ricaurte-Llacao y Monay-El Valle; asi como también el
analisis de los suelos usados en el proceso de estabilizacion con un enfoque al cumplimiento de

diversas normativas. Con el objetivo de juntar y resumir todos estos resultados para obtener una
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vision mas clara toda la informacion se la juntara en esta seccion.

En lo que se refiere a la carretera Ricaurte-Llacao se puede notar que el disefio incluye una capa
de estabilizacion de un material cuyo modulo resiliente es de 12200 psi, lo que equivale a un
valor de CBR de 12 aproximadamente. En lo que respecta al material estabilizado, este no
cumple con todos los requisitos necesarios para estabilizar segun varias normas. La medicién de
PCI result6 en un valor de 48, lo que resulta como regular, pero no se deberia tener un valor tan
bajo en tan poco tiempo. Segun los tipos de falla se puede atribuir este estado al fallo de la capa
de rodadura, esto debido a la gran presencia de desprendimiento de agregados en la capa de
rodadura y baches. Aunque las deflexiones fueron mayores que en la otra carretera, estas todavia
cumplen con los valores admisibles, ademas que la forma del cuenco de deflexiones obtenida es

aceptable para una carretera terciaria.

En lo que respecta a la carretera de Monay, se tiene un suelo de mayor capacidad de 14400 psi o
un CBR de 15 aproximadamente, segin lo calculado con retrocélculo, pero al tener un mayor
porcentaje de emulsidn presenta un coeficiente estructural ligeramente mayor que en la carretera
Ricaurte-Llacao. El suelo no llega a cumplir todos los requisitos para la mayoria de normativas,
excepto la venezolana. La medicion de PCI resulté en un valor de 60, lo que lo que equivale a
bueno. Sin embargo, en esta carretera se notaron problemas ligados a la capa estabilizada del
pavimento a pesar de tener un mejor desempefio estructural que la carretera de Ricaurte-Llacao,
esto puede corroborar la sospecha de que existe una mayor cantidad de trafico, especialmente de
vehiculos pesados en esta via segln lo que se notd en los momentos que se hicieron los ensayos

en campo.
4.4.1. Relacion entre desempefio funcional y estructural

Segun la comparaciéon entre los resultados presentados en la Figura N° 39 de la carretera
Ricaurte-Llacao sobre la relacion entre los resultados de desempefio funcional (PCI) vy
desempefio estructural (Viga Benkelman) no se puede establecer una correlacion acertada ya que
todos los valores no coinciden con la hipétesis esperada, esto es, que en pavimentos con un PCI
bajo se presenten valores de deflexion altos, de igual manera en caso opuesto. Cabe recalcar que
el analisis se efectla con los resultados del desempefio funcional PCI sin dafio particular (pasos

de alcantarilla, ingresos, paso de tuberia de agua potable, etc.)
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Correlacion desempeiio funcional vs desempefio estructural
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Figura N° 39. Relacion entre desempefio funcional y estructural (PCI-Deflexion) carretera

Ricaurte-Llacao.

De igual manera, con respecto a la carretera Monay-El Valle no se puede establecer una

correlacion acertada entre los desempefio funcional y desempefio estructural ya que la hipotesis

planteada se presenta en algunos puntos como es en las abscisas 0+300, 0+850, 1+500, 1+950,

2+100, 2+250, 2+400, 2+700 donde los valores de PCI son altos y las deflexiones son bajas,

mientras que en las abscisas 0+300, 0+450, 0+750, 1+350, 1+650, 3+000 se presentan valores

altos PCI y valores altos de deflexion, lo cual contrarresta la hipdtesis plantea. En esta carretera

segun la Figura N° 40 se puede apreciar una correlacion mas estable que la carretera Ricaurte-

Llacao, pero de igual forma no se puede establecer que existe una correlacion estable entre los

desempefios.
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Correlacion desempeiio funcional vs desempefio estructural

(PCI vs deflexion) Carretera Monay-El Valle
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Figura N° 40. Relacion entre desempefio funcional y estructural (PCI-Deflexion) carretera
Monay-El Valle.

4.4.2. Comparacion con otras vias de la region

Los suelos que generalmente conforman la capa de rodadura de carreteras terciarias de “lastre”
pueden ser clasificados como suelos A-2-6. Estos suelos no poseen las caracteristicas mas
recomendadas para realizar la estabilizacion, especialmente en el dmbito de los limites de
Atterberg. Sin embargo, a pesar de esto, y de acuerdo a la seccion 4.3.2 estos pueden llegar a
desarrollar una buena resistencia estructural con coeficientes estructurales de 0.2 al 0.26 que
satisfacen las necesidades estructurales de un trafico propio de una carretera terciaria (de bajo
transito).

En lo que se refiere al material estabilizado, los nimeros estructurales de la carretera Puno-Tacna
fueron de 1.6 para la capa de material de base estabilizado y subbase granular, siendo el
coeficiente estructural de la base estabilizada de 0.23; valor mayor al obtenido en los casos de
estudio. Sin embargo, en la carretera Puno-Tacna se usé un 2 % de emulsion en base granular,
que fue lo considerado necesario segun las exigencias del proyecto, mientras que en las

carreteras de Ricaurte fue de 3.2 % y en la de Monay de 4.5 %; resultado de esto se han tenido

H
-
o
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valores de coeficientes estructurales menores pero con un material de calidad menor.

En la carretera de acceso a la Vereda La Argentina se tiene un caso similar al de la carretera
Ricaurte-Llacao, en la que existe un deterioro acelerado de la capa de rodadura, lo que se puede
inferir que se debe a que al encontrarse la carretera en un area de caracter rural no existe un
adecuado sistema de drenaje que proteja la carretera; especialmente para la capa superficial que
es la que presenta mayor deterioro en estas vias.

En la carretera Pindal-Milagros al tenerse valores de ESAL de 321500, un valor de ESAL mayor
a 300000 al igual que en la Puno-Tacna, se tomo la decision de estabilizar base granular con un
espesor de 15 cm. Esto da a notar que para vias terciarias con un mayor trafico es una mejor
opcion el uso de base con respecto a material de “lastre” o suelo propio del lugar. En la
normativa colombiana se habla de un valor de 150000 ESAL, pero este valor podria ser mayor,

segun los resultados estructurales obtenidos en las carreteras de estudio.

4.5. Comparacion en relacion al costo unitario de construccion entre una carretera con
suelos estabilizado y una sin estabilizar

En este andlisis se realizd una comparacion de costos unitarios por metro cubico de construccion
exclusivamente entre la capa de suelo estabilizado y una capa base granular. Esto se realiz6 ya
que tradicionalmente al construirse un pavimento con capa de rodadura de DTSB se coloca una
capa de base granular sobre el material grava-arcilla existente en carreteras terciarias. Se tomé en
cuenta la mano de obra, maquinaria, materiales y transporte como se puede observar en la Tabla
N° 81,

Tabla N° 82 y Tabla N° 83. Los costos unitarios de cada maquinaria fueron obtenidos a partir de
informacion aportada por parte de la Prefectura del Azuay, cabe recalcar que los procesos de

construccion son diferentes, ya que se utilizan distintos equipos, maquinarias y materiales.
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Tabla N° 81. Costo unitario de construccion de la capa estabilizada con emulsion asfaltica con
material reciclado (Informacién recopilada de parte de la Prefectura del Azuay).

Unidad

mS

reciclado (Monay-El Valle)

Estabilizado con 4.5 % de emulsion asfaltica con material

Rendimiento

150

mé/hora

Magquinaria
Descripcion | Cantidad (u) | Tarifa ($/nora) | Costo hora ($) | Rendimiento | Costo ($/m?)
Recicladora 1 125 125 150 0.833
Tanquero de emulsidn asfaltica 1 30 30 150 0.200
Motoniveladora 1 45 45 150 0.300
Rodillo pata de cabra 1 40 40 150 0.267
Rodillo liso 1 35 35 150 0.233
Subtotal| 1.833

Mano de obra

Descripcion

Cantidad (u)\Jornada ($/d|’a)\Costo hora ($)\ Rendimiento \Costo ($/md)

con 4.5 % de emulsion asféltica ($/m?)

Operador Tipo | 2 32.33 4.04 150 0.054
Operador Tipo Il 2 30.77 3.85 150 0.051
Pedn 5 28.82 3.6 150 0.120
Chofer 1 42.33 5.29 150 0.035
Subtotal| 0.260

Materiales
Descripci6n Unidad Cantidad Prec'éﬁ_g“""“o Costo ($/m?)
Emulsién asféltica Curado lento CSS-1H L/m3 90 0.3432 30.888
Subtotal 30.888

Transporte
Descripcion Unida Cantidad Tarifa ($/L) | Costo ($/m?)
Emulsién asféltica L/m? 90 0.045 4.050
Subtotal 4.050
Total costo directo ($/m?3) 37.032
Indirectos y utilidades 25 % 9.258
Otros indirectos 0.00 % ($/m°) 0
Costo total del rubro ($/m®) 46.290
Valor efectivo ($/m®) 46.29

Total de construccion de reciclado de material y estabilizado 46.29
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Tabla N° 82. Costo unitario de construccion de la capa estabilizada con emulsion asfaltica con
material reciclado (Informacién recopilada de parte de la Prefectura del Azuay).

Unidad

mS

reciclado (Ricaurte-Llacao)

Estabilizado con 3.2 % de emulsion asfaltica con material

Rendimiento 150

mé/hora

Magquinaria
Descripcién | Cantidad (u)| Tarifa ($/hora) | Costo hora ($)| Rendimiento | Costo ($/m?)
Recicladora 1 125 125 150 0.833
Tanquero de emulsidn asfaltica 1 30 30 150 0.200
Motoniveladora 1 45 45 150 0.300
Rodillo pata de cabra 1 40 40 150 0.267
Rodillo liso 1 35 35 150 0.233
Subtotal| 1.833

Mano de obra

Descripcion

Cantidad (u)\Jornada ($/d|’a)\Costo hora ($)\ Rendimiento \Costo ($/m?3)

con 3.2 % de emulsion asféltica($/m?®)

Operador Tipo | 2 32.33 4.04 150 0.054
Operador Tipo Il 2 30.77 3.85 150 0.051
Pedn 5 28.82 3.6 150 0.120
Chofer 1 42.33 5.29 150 0.035
Subtotal| 0.260

Materiales
Descrincion Unidad Cantidad Prec'éﬁ_g“""“o Costo ($/m?)
Emulsién asféltica Curado lento CSS-1H L/m3 64 0.3432 21.965
Subtotal 21.965

Transporte
Descripcion Unida Cantidad Tarifa ($/L) | Costo ($/m?)
Emulsién asféltica L/m? 64 0.045 2.880
Subtotal 2.880
Total costo directo ($/m3) 26.939
Indirectos y utilidades 25 % ($/m°) 6.735
Otros indirectos 0.00 % ($/m°) 0
Costo total del rubro ($/m?®) 33.673
Valor efectivo ($/m®) 33.67

Total de construccion de reciclado de material y estabilizado 33.67
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Tabla N° 83. Costo unitario de construccion de la capa con material base (Informacion
recopilada de parte de la Prefectura del Azuay).

Unidad|m®
Tendido de Base granular Tipo IlI \Rendimiento 34|m*hora
Magquinaria
Descripcién \Cantidad (u)|Tarifa ($/hora)|Costo hora ($)| Rendimiento | Costo ($/m?)

Motoniveladora 1 45 45 34 1.350
Tanquero de Agua 1 30 30 34 0.900
Rodillo liso 1 35 35 34 1.050

Subtotal| 3.300

Mano de obra

Descripcion

Cantidad (u)\Jornada ($/dia)\Costo hora ($)\ Rendimiento | Costo ($/m?)

Operador Tipo | 1 32.33 4.04 34 0.121
Operador Tipo Il 1 30.77 3.85 34 0.116
Pedn 5 28.82 3.6 34 0.540
Chofer 1 42.33 5.29 34 0.159
Subtotal| 0.935
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Costo ($/m?)
Unitario ($/L)
Base m?3 1.25 15 18.75
Agua m? 0.03 0.66 0.0198
Subtotal| 18.7698
Transporte
Descripcion Unida | Cantidad | Tarifa($/L) | Costo ($/m?)
Base Hora 0.083 30 2.49
Subtotal 2.49
Total costo directo ($/m3) 25.496
Indirectos y utilidades 25 % ($/m3) 6.374
Otros indirectos 0.00 % ($/m°) 0
Valor efectivo ($/m®) 31.87

Como se puede apreciar en las tablas anteriores de resultados el costo unitario de construccion

por m3 es de $46.29 para la capa con suelo estabilizado con 4.5 % de emulsion asfaltica, de

$33.67 con 3.2 % de emulsion asfaltica y de $31.87 para la capa con material base. Segun los

resultados, resulta mas barato colocar una capa de material base debido a que en la provincia no

existe una fabrica de produccion de emulsion asfaltica y se debe traer desde Quito, esto

repercutiendo en el costo de la estabilizacion.
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A pesar de lo expuesto anteriormente, si se toma en consideracion el namero estructural que

ofrece cada capa y la equivalencia que tendria una de base granular que ofrezca la misma

capacidad estructural que la capa estabilizada, se tiene como resultado los datos presentados en

la Tabla N° 84 y Tabla N° 85.

Tabla N° 84. Costos unitarios por m? de construccion segun espesor y nimero estructural de la

carretera Ricaurte-Llacao.

Detalle costo construccion de la capa de la carretera Ricaurte-Llacao Costo ($/m?)
Capa estabilizada con 3.2 % de emulsion asféltica, suelo reciclado espesor 10 cm
= 3.37
(SN=1.11)
Tendido de material base granular con espesor de 10 cm (SN=0.7) 3.18
Tendido de material base granular con espesor de 16 cm (SN=1.11) 5.08

Tabla N° 85. Costos unitarios por m? de construccion segun el espesor y niimero estructural de

carretera Monay-El Valle.

Detalle costo construccion de la capa de la carretera Monay-El Valle Costo ($/m?)
Capa estabilizada con 4.5 % de emulsion asféltica, suelo reciclado espesor 15 cm
_ 6.94
(SN=1.7)
Tendido de material base granular con espesor de 15 cm (SN=1.03) 4.78
Tendido de material base granular con espesor de 24.6 cm (SN=1.7) 7.83

Tomando en cuenta las consideraciones expuestas, resulta mas barato la construccién de una

capa estabilizada con emulsidon asfaltica brindando un ahorro del 34 % para la carretera Ricaurte-

Llacao y de 11 % para la carretera Monay-El Valle.

De igual forma segun informacion aportado por la Prefectura del Azuay el rendimiento en el

proceso de construccién de la capa estabilizada con emulsion asfaltica con suelo reciclado de las

carreteras en estudio de 8000 m#/dia o 150 m3/hora (Garcia Valencia, 2020), mientras que para el

tendido de la capa base tipo Il el rendimiento es de 34 m3/hora (Insucons, s.f.). Los valores de

salarios de mano de obra para elaborar de las tablas de costos de construccion se obtuvieron del

reporte de la Contraloria General del Estado del afio 2020.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

5.1.1. Conclusion general

El uso de suelo estabilizado con emulsion asfaltica, como parte de la estructura vial en carreteras
de tercer orden y caminos vecinales es viable siempre y cuando se cuente con suelos que mejoren
sus propiedades y no tengan excesiva cantidad de finos; un ejemplo de esto son los suelos A-1,
A-2-4, e incluso hasta los A-2-6. Otra condicion que favorece a la viabilidad de esta técnica es la
estabilizacion in-situ, ya sea con suelos propios del lugar que cumplan las caracteristicas
mencionadas o en caminos anteriormente construidos con grava-arcilla (suelo clasificado como
A-2-4 0 A-2-6) o material de base. También son importantes la disponibilidad de material
estabilizante (emulsion) y el equipo necesario para la mezcla, obras de drenaje adecuadas; asi
como también parametros bien definidos para el disefio, como proyecciones de tréafico

adecuadas, periodo de disefio y mantenimiento adecuado como en cualquier otra carretera.

5.1.2. Conclusiones con respecto a bibliografia y normativas

Con respecto a la revision de criterios y mecanismos de estabilizacion de suelos se puede
concluir que los pardmetros mas decisivos que se deben analizar en un suelo son su

granulometria y limites Atterberg independientemente del tipo de estabilizacion.

Uno de los criterios a la hora de elegir un método de estabilizacion debe ser la disponibilidad y
precio de los estabilizantes, en especial si se consideran carreteras de tercer orden, cuyo
presupuesto es limitado. Por esto, es preferible recurrir a estabilizantes cominmente encontrados
en mercado como cemento, cal o asfalto; siempre y cuando la estabilizacion suponga un
beneficio frente a otras opciones como la mezcla del material con otro o la sustitucion del

material por otro de mejor calidad.

A partir de diferentes casos de estudio en la regién y dentro del pais se ha probado que la
estabilizacion con emulsion asfaltica ha dado buen resultado en la construccion de carreteras de

tercer orden; esto gracias a que al no existir un trafico elevado y proveerse de la capacidad
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estructural necesaria casi en su totalidad con la capa estabilizada.

La capa estabilizada en los disefios de carreteras terciarias es la que confiere el mayor aporte
estructural; por ende, la de mayor importancia en el disefio. A pesar de esto, es importante el
revestimiento de esta capa con una capa de rodadura, la cual provee proteccion a la capa
estabilizada y evitar que pierda sus propiedades mejoradas.

Una cuantificacion exacta sobre las mejoras como modulo resiliente y capacidad CBR que
supone el uso de emulsion asfaltica en diferentes tipos de suelos y con diferentes porcentajes de
emulsion no estdn muy claros en la literatura y pueden ser variables; por lo tanto, es importante
la realizacion de pruebas ya sea de campo o laboratorio que ayuden a cuantificar dichas mejoras.

El mecanismo maés atractivo econdmicamente para la estabilizacion de carreteras terciarias es la
mezcla de material in-situ. Este método es el mas recomendado ya que se evita el uso de una
planta de mezclado que puede o no estar disponible en la zona de construccidn, especialmente en
la provincia del Azuay.

Se requiere mayor estudio y reglamentacion sobre el uso de este tipo de estabilizacion. La
normativa ecuatoriana solo trata el caso de las bases asfélticas (mezcla entre base granular y
emulsion), dejando de lado otro tipo de suelos que podrian dar buenos resultados, como por

ejemplo los suelos de grava-arcilla estudiados en este documento.

5.1.3. Conclusiones con respecto al desempefio

Existe un gran problema en las carreteras terciarias en lo que respecta a la colaboracién de la
ciudadania, ya que al realizar trabajos ya sea para servicios publicos o construcciones privadas se
realizan excavaciones en la carretera, las cuales no siempre son reparadas adecuadamente;
ocasionando que el agua penetre en la estructura de la carretera y acelere el deterioro de la

misma.

Aunque en las carreteras de estudio no se pudo obtener un resultado conciso en materia de
desempefio funcional, ya que este depende de todo el pavimento y no Unicamente de la capa
estabilizada; se noto que la capa estabilizada cuenta con un buen comportamiento, sin presentar
fallas significativas cuando no se exceden los niveles de transito proyectados, especialmente en

lo referente a vehiculos pesados.

Las capas estabilizadas cuentan con un buen comportamiento estructural para el trafico que
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fueron inicialmente disefiadas, dandose deflexiones maximas de 1.16 mm y 1.14 mm, menores a
las admisibles de 1.36 y 1.37 para Ricaurte-Llacao y Monay-EIl Valle respectivamente. Ademas,
el célculo del pardmetro AREA, clasificé como pavimento de rigidez regular para Ricaurte y de
buena rigidez para Monay, por lo que las capas estabilizadas trabajan bien para un trafico de

200000 ESAL, un trafico propio de una via terciaria.

En base a los resultados de capacidad estructural se demuestra que si es posible construir una
base suelo-emulsion con coeficientes estructurales cercanos a 0.2 con suelos diferentes a bases

granulares como material a estabilizar (en el caso de estudio material de “lastre”).

5.1.4. Conclusiones con respecto a la viabilidad y aspecto econémico

El analisis econdmico muestra que es mas costosa la construccion de una capa de material
reciclado in-situ estabilizado con emulsion asfaltica que una capa de material base granular, pero
al realizar una comparacién con la capacidad estructural se puede notar que es mas econémico
construir una capa de material estabilizado con emulsion asféltica que una capa equivalente de
base granular que tenga la misma capacidad estructural, llegando a ser hasta un 34 % mas

econdmico.

Los parametros estudiados en dos carreteras del Azuay muestran que incluso si los suelos con los
gue se cuentan no son los recomendados para estabilizar, se pueden obtener mejoras en su
capacidad estructural. Sin embargo, si se compara las dos carreteras de estudio, un porcentaje de
emulsion del 4.5 % deja de ser tan atractivo que un porcentaje de 3.2 % en el ambito econémico,
mientras que la mejora de capacidad estructural no es tan significativa; por lo que es preferible

realizar una estabilizacidn con porcentajes menores a 4.5 % desde un punto de vista econémico.

5.2. Recomendaciones
El trabajo realizado consistid Gnicamente en ensayos de campo, por lo que se recomienda la
realizacion de ensayos de laboratorio como CBR o Marshall que complemente a los estudios
realizados en campo. En estos se pueden ensayar muestras con diferentes porcentajes de
emulsion y obtener datos de su comportamiento; esto para suelos cominmente encontrados como
capas de rodadura en carreteras terciarias sin pavimentar.
Se recomienda para futuros trabajos implementar un conteo vehicular en las vias a estudiar, para

que de esta manera se pueda constatar que el trafico recibido corresponde segun la clasificacion
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de la via. Durante el presente trabajo y debido a la emergencia sanitaria no fue posible realizar un
conteo vehicular, por la presencia de restricciones de circulacion de vehiculos y afectaciones a la
movilidad durante la emergencia.

En el contexto del analisis de la emulsion asfaltica como estabilizante, se incentiva a continuar la
investigacion ya sea en carreteras de primer o segundo orden para asi obtener una base de datos
mas amplia que ayude a determinar su viabilidad de uso extendido en toda la red vial.

Los derrames de emulsion asféltica en el suelo pueden causar impactos ambientales (seccion
2.1.3.5 apartado VII), estos son leves y no sobrepasan los beneficios que supone el uso de suelos
encontrados in-situ para su estabilizacion en comparacion a la explotacion y transporte de
material ajeno al sitio en cuanto a huella de carbono y explotacion de materiales.

Es importante mantener un monitoreo de estas carreteras y otras construidas con la misma
tecnologia; ya que con esto se pueden obtener mas datos sobre el comportamiento de la

estabilizacion en diferentes tipos condiciones y su comportamiento con respecto al tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1

Gréficas para obtener los valores a deducir de las distintas fallas presentes en pavimentos

asfalticos.
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Weathering and Raveling Asphalt 19 - Weathering (Surface Wear), Roads
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Anexo 2

Hojas de reporte de los ensayos de desempefio funcional PCI de la Via Ricaurte - Llacao

Muestra 1

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+000 Unidad de muestreo 1
Encuestado por Abscisa final ~ 0+040 Area de muestreo m? 224
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020

Esquema

5.6 5.6

40

1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

2. Budacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion () 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (n?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
19 M 16 16 24 56 25.00% 7
13 L 4 4 1.79% 27
5 L 18 18 34 39.4 17.59% 17
19 L 10 10 4.46% 1
7 M 1.9 1.9 0.85% 6
7 H 2.2 2.2 0.98% 9
13 M 1 1 0.45% 18

PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 7.7041 >| 7] 56 Bueno
m= 7
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 27 18 17 9 7 6 1 85 6 40
2 27 18 17 9 7 2 1 81 5 42
3 27 18 17 9 2 2 1 76 4 43
4 27 18 17 2 2 2 1 69 3 44
5 27 18 2 2 2 2 1 54 2 40
6 27 2 2 2 2 2 1 38 1 375
=
Max VDC 44
PCI(100-MaxVDC) 56
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Muestra 2
. -, . ] - - Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+080 Unidad de muestreo 2 |64 6.3
Encuestado por Abscisa final  0+120 Area de muestreo m? 254
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (m?)
5. Corrugacion (nm?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valorde deducir
2 L 7.45 4.36 2.68 39 2.56 20.95 8.25% 3
19 L 40 36 76 29.92% 4
PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 9.8163 > 2] 94 Excelente
m= 2
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 4 3 7 2 -
2 4 2 6 1 6
3
4
Max VDC 6
PCI(100-Max\VVDC) 94
Muestra 3
. . . ] - Lo Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+160 Unidad de muestreo 3 |58 6.4
Encuestado por Abscisa final ~ 0+200 Area de muestreo n¥ 244
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m¥?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)
5. Corrugacion () 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (n?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (nm?)

11. Parcheo (m?)

12. Pulimento de agregados (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafo Severidad Cantidad Total JDensidad (%)] Valor de deducir

2 L 7.5 45 17 0.09 13.79 5.65% 2

13 L 3 3 6 2.46% 33

13 M 1 1 0.41% 18

13 H 3 3 1.23% 56

19 L 498| 17.16 22.14 9.07% 2

4 L 0.375 0.375 0.15% 0

15 M 8.73 8.73 3.58% 32

PCI Clasificacion
Numero permitido de deducciones 5.0408 < 7| 21 Muy pobre
m= 5
Factor al ultimo [ 0.0408

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 56 33 32 18 2| 0.0816 141.08 4 79

2 56 33 32 2 2| 0.0816 125.08 3 755

3 56 33 2 2 2| 0.0816 95.08 2 67

4 56 2 2 2 2| 0.0816 64.08 1 63

5

Max VDC 79
PCI(100-MaxVVDC) 21
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Muestra 4
. . . ] - Lo Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+240 Unidad de muestreo 4 |57 6
Encuestado por Abscisa final 0+280 Area de muestreo e 234

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresién (mP) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (mp) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (mp) 19. Desprendimiento de agregados (m?)
5. Corrugacion () 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir

2 L 8 4.8 14 26.8 11.45% 4

7 M 25 8 10.5 4.49% 10

7 H 24 2.4 1.03% 9

13 M 1 1 0.43% 18

13 H 1 1 0.43% 37

1 H 13.05 13.05 5.58% 54

5 L 4.68 4.68 2.00% 4

19 L 4.68 12 12 28.68 12.26% 2

PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 5.2245 <| 8| 30 Pobre
m= 5
Factor al ultimo [ 0.2245

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 54 37 18 10 9] 0.898 128.9 5 67

2 54 37 18 10 2| 0.898 1219 4 69

3 54 37 18 2 2| 0.898 1139 3 70

4 54 37 2 2 2| 0.898 97.90 2 68

5 54 2 2 2 2| 0.898 62.90 1 62

6

Max VDC 70
PCI(100-MaxvDC) 30
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Muestra 5
. . . ; - - Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+320 Unidad de muestreo 5 |75 6.5
Encuestado por Abscisa final  0+360 Area de muestreo m? 280
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (ng)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 156 156 0.56% 2
19 L 4.38 4.38 1.56% 1
11 M 0.9 0.9 0.32% 6
13 H 1 2 3 1.07% 52
13 L 2 8 1 1 3.93% 40
5 L 4.05 4.05 1.45% 3
10 L 1.2 12 0.43% 1
7 M 4.8 4.8 1.71% 7
19 M 34 34 12.14% 5
PCI Clasificacion
Numero permitido de deducciones | 5.4082 < 9| | 30.5 Pobre
m= 5
Factor al ultimo | 0.4082
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 52 40 7 6 5| 1.2245 111.22 5 58
2 52 40 7 6 2| 1.2245 108.22 4 61
3 52 40 7 2 2| 1.2245 104.22 3 65
4 52 40 2 2 2| 1.2245 99.224 2 69.5
5 52 2 2 2 2| 1.2245 61.22 1 60
6
Max VDC 69.5
PCI(100-MaxvDC) 30.5
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Muestra 6
. . . ] . -~ Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asféltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+400 Unidad de muestreo 6 |58 6
Encuestado por Abscisa final ~ 0+440 Area de muestreo e 236
Ronald Plaza y Jonny Garzon Fecha 12/8/2020 40
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Baudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (n?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (mg?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados ("m¥?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
13 M 2 2 0.85% 28
13 L 2 1 3 1.27% 23
19 M 9 9 3.81% 3
19 L 8.8 24 1.56 34.36 14.56% 2
5 L 54 54 2.29%
10 L 0.3 0.3 0.13% 0
7 H 37 19 5.6 2.3T% 12
15 M 1 1 0.42% 12
15 L 3.15 3.15 1.33% 10
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.6122 <| 9| 53 Regular
m= 7
Factor al ultimo| 0.6122
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 28 23 12 12 10 6 3| 1.2245 95.22 7 46
2 28 23 12 12 10 6 2| 1.2245 94.22 6 45.5
3 28 23 12 12 10 2 2| 1.2245 90.22 5 47
4 28 23 12 12 2 2 2| 1.2245 82.22 4 47
5 28 23 12 2 2 2 2| 1.2245 72.22 3 46
6 28 23 2 2 2 2 2| 1.2245 62.22 2 45.5
7 28 2 2 2 2 2 2| 1.2245 41.22 1 41
8
Max VDC 47
PCI(100-Max\/DC) 53
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Muestra 7
. . . ] . o~ Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asféltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+480 Unidad de muestreo 7 |65 6
Encuestado por Abscisa final ~ 0+520 Area de muestreo ne? 250
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (nm¥?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)
Dafo Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
13 H 1 1 2 4 1.60% 62
19 L 3.78 217 40 24 89.48 35.79% 4
10 L 4.3 16 5.9 2.36% 1
7 H 9.1 9.1 3.64% 14
13 M 2 4 6 2.40% 48
13 L 3 1 1 5 2.00% 29
1 M 11.2 11.2 4.48% 22
15 L 19 8.9 27.9 11.16% 28
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 4.4898 <| gl 10 Fallado
m= 4
Factor al ultimo [ 0.4898
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 62 43 29 28| 10.776 177.78 5 875
2 62 48 29 28 2 169 4 90
3 62 48 29 2 2 143 3 85
4 62 43 2 2 2 116 2 78.5
5 62 2 2 2 2 70 1 69
6
MaxVDC 90
PCI(100-MaxvVDC) 10
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Muestra 8
. . . ] - e Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asféltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+560 Unidad de muestreo 8 |6 7.6
Encuestado por Abscisa final ~ 0+600 Area de muestreo m? 272
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (n¥?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (n?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
13 L 1 1 2 4 1.47% 24
19 L 32 32 11.76% 2
2 L 0.75 30 30.75 11.31% 4
10 L 3.1 3.1 1.14% 0
13 M 1 4 5 1.84% 43
13 H 1 1 1 3 1.10% 55
5 L 3 6.96 9.96 3.66% 7
1 L 0.48 0.48 0.18% 4
PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 5.1327 <| g| 24 Muy pobre
m= 5|
Factor al ultimo [ 0.1327
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 55 43 24 7 4] 0531 133.53 5 69
2 55 43 24 7 2| 0531 131.53 4 74
3 55 43 24 2 2| 0531 126.53 3 76
4 55 43 2 2 2| 0531 104.53 2 72.5
5 55 2 2 2 2| 0531 63.531 1 62.5
6
Max VDC 76
PCI(100-MaxVDC) 24
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Muestra 9
. . . . . fles Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona Puente Llacao - Ricaurte Abscisa inicial 0+640 Unidad de muestreo 9 58 6.1
Encuestado por Abscisa final 0+680 Area de muestreo m? 238

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 13/8/2020 40
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (mP) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Budacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (n?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir

13 L 1 1 2 0.84% 17

1 L 0.72 0.72 0.30% 5

7 M 7.4 5 12.4 5.21% 10

15 L 14.3 14.3 6.01% 23

19 L 32 40 72 30.25% 35

13 H 1 1 0.42% 36

7 L 2.1 2 4 8.1 3.40% 4

PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 6.8776 <] 7] 47 Regular
m= 6
Factor al ultimo ] 0.8776

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 36 23 17 10 5 4 3.0714 98.071 7 47.5

2 36 23 17 10 5 4 2 97 6 47

3 36 23 17 10 5 2 2 95 5 49.5

4 36 23 17 10 2 2 2 92 4 52.5

5 36 23 17 2 2 2 2 84 3 53

6 36 23 2 2 2 2 2 69 2 50

7 36 2 2 2 2 2 2 48 1 475

8

Max VDC 53
PCI(100-MaxVVDC) 47
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Ronald Plaza y Jonny Garzén

Fecha 13/8/2020

Muestra 10
. . . ; - frs Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asféltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+720 Unidad de muestreo 10 |65 6.5
Encuestado por Abscisa final  0+760 Area de muestreo nm? 260

40

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (1m?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir

13 H 1 1 1 1 4 1.54% 60

13 M 3 3 6 2.31% 48

19 L 36 40 76 29.23% 3

13 L 3 3 1.15% 22

15 M 8.16 8.16 3.14% 31

4 L 6.6 6.6 2.54% 7

PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 4.6735 <| 6| 9 Fallado
m= 4
Factor al ultimo | 0.6735)

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 60 48 31 22| 4.7143 165.71 5 83

2 60 48 31 22 2 163 4 88

3 60 48 31 2 2 143 3 91

4 60 48 2 2 2 114 2 715

5 60 2 2 2 2 68 1 67

6

MaxVDC 91
PCI(100-MaxVDC) 9
Muestra 11
. . . . .. . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+800 Unidad de muestreo 11 |57 5.6
Encuestado por Abscisa final ~ 0+840 Area de muestreo m? 226

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 13/8/2020 40

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (1)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
13 H 2 2 0.88% 8
19 L 24 36 36 96 42.48% 4
5 L 33 33 1.46% 3
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 9.449 >| 3| 83 Excelente
m= 3|
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 8 4 3 15 3 9
2 8 4 2 14 2 9
3 8 2 2 12 1 12
4
5
Max VVDC 12
PCI(100-MaxvDC) 88

Jonny Eduardo Garzon Vera
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Muestra 12
. . . | | - Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+880 Unidad de muestreo 12 |56 5.5
Encuestado por Abscisa final 0+920 Area de muestreo m? 222
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (n?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n?) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
11 L 6.125 6.125 2.76% 8
13 L 1 1 0.45% 10.2
7 L 2.3 2.3 1.04% 3
1 M 231 3.15 5.46 2.46% 18.5
13 M 1 1 1 3 1.35% 35
10 L 3.5 35 1.58% 0
19 L 24 40 64 28.83% 5
15 L 9 9 4.05% 20
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 6.9694 <] 8| 48 Regular
m= 6]
Factor al ultimo | 0.9694
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 35 20 19 10 8 5 3 99.608 7 48
2 35 20 18.5 10.2 8 5 2 98.7 6 48
3 35 20 18.5 10.2 8 2 2 95.7 5 48
4 35 20 18.5 10.2 2 2 2 89.7 4 52
5 35 20 185 2 2 2 2 815 3 52
6 35 20 2 2 2 2 2 65 2 48
7 35 2 2 2 2 2 2 47 1 46
8
MaxVVDC 52
PCI(100-MaxVDC) 48

Jonny Eduardo Garzon Vera
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Muestra 13
. . . . .. s Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte Abscisa inicial 0+960 Unidad de muestreo 13 |6.2 5.9
Encuestado por Abscisa final 1+000 Area de muestreo n? 242
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (n?)
2. Exudacion (md) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (n?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (nm?) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (m?)
5. Corrugacion (mp) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
13 H 1 1 2 4 1.65% 60
13 M 1 1 1 3 1.24% 34
4 M 7.3 7.3 3.02% 21
13 L 1 1 0.41% 10
7 H 3 3 1.24% 10
19 L 60 20 80 33.06% 3
5 L 14 1.4 0.58% 1
15 M 8.28 8.28 3.42% 31
15 L 4.425 4.425 1.83% 13
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 4.6735 <| 9| 18 Muy pobre
| m= 4]
| Factor al ultimo | 0.6735
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 60 34 31 21 9 154.76 5 78
2 60 34 31 21 2 148 4 82
3 60 34 31 2 2 129 3 78
4 60 34 2 2 2 100 2 71
5 60 2 2 2 2 68 1 68
6
Max VVDC 82]
PCI(100-MaxVVDC) 18
Muestra 14
. . . . - e Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 1+040 Unidad de muestreo 14 |56 5.6
Encuestado por Abscisa final ~ 1+080 Area de muestreo 224
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (n?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento ()
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (nm?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)]| Valor de deducir
13 L 6 6 2.68% 35
19 L 12 28 40 17.86% 22
15 L 11.25 11.25 5.02% 3
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 6.9694 > 3| 55 Regular
m= 3|
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 35 22 3 60 3 39
2 35 22 2 59 2 45
3 35 2 2 39 1 39
4
5
Max VVDC 45]
PCI(100-Max\VVDC) 55

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Muestra 15
. . . ] . - Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asféltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 1+120 Unidad de muestreo 15 |53 6
Encuestado por Abscisa final  1+160 Area de muestreo m? 226
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Baudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (nm?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (1)

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir

19 L 36 28 64 28.32% 3

7 H 6.2 6.2 2.74% 12

13 L 1 1 1 3 1.33% 23

PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 8.0714 > 3| 72 Muy bueno
m= 3|
Factor al ultimo 1

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 23 12 3 38 3 24

2 23 12 2 37 2 28

3 23 2 2 27 1 28

4

5

Max VVDC 28
PCI(100-MaxvDC) 72
Muestra 16
. . . ; - - Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asféltica

Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 1+200 Unidad de muestreo 16 |71 5.7
Encuestado por Abscisa final ~ 1+240 Area de muestreo m? 256

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Baudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (nm?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (nm?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (m¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
13 L 2 2 0.78% 17
19 L 16 32 48 18.75% 2
4 L 21 21 8.20% 16
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 8.6224 >| 3| 74 Muy bueno
m= 3
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 17 16 2 35 2 26
2 17 2 2 21 1 21
3
4
Max VDC 26
PCI(100-MaxvDC) 74

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Muestra 17
. . . ; - - Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asféltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 1+280 Unidad de muestreo 17 |69 6.4
Encuestado por Abscisa final  1+320 Area de muestreo m? 266
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento ()
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (1m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
13 L 4 4 1.50% 25
13 M 1 1 0.38% 18
13 H 3 3 1.13% 53
19 L 12 12 4.51% 0.5
15 L 15.24 15.24 5.73% 22
7 H 8 35 115 4.32% 15
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 5.3163 <| 6| 31 Pobre
m= 5
Factor al ultimo | 0.3163]
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 53 25 22 18 15/ 0.1582 133.16 5 69
2 53 25 22 18 2| 0.1582 120.16 4 68
3 53 25 22 2 2| 0.1582 104.16 3 65
4 53 25 2 2 2| 0.1582 84.158 2 60
5 53 2 2 2 2| 0.1582 61.158 1 61
6
MaxVDC 69
PCI(100-MaxVDC) 31

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Muestra 18
. . . ; - f1s Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 1+360 Unidad de muestreo 18 |6.7 5.7
Encuestado por Abscisa final  1+400 Area de muestreo m? 248
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)
5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)

7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)
17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (1)

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
13 H 1 1 2 0.81% 49
13 M 1 1 2 0.81% 28
13 L 1 2 1 1 5 2.02% 30
7 H 10.3 10.3 4.15% 16
1 M 6.16 6.16 2.48% 30
19 L 12 12 4.84% 05
11 M 4.56 4.56 1.84% 13
15 L 1.68 168 0.68% 6
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 5.6837 <| g| 21 Muy pobre
m= 5]
Factor al ultimo | 0.6837
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 49 30 30 28 16 0.0 153 6 78
2 49 30 30 28 16 2 155 5 78
3 49 30 30 28 2 2 141 4 79
4 49 30 30 2 2 2 115 3 70
5 49 30 2 2 2 2 87 2 62
6 49 2 2 2 2 2 59 1 59
7
Max VDC 79
PCI(100-MaxvDC) 21

Jonny Eduardo Garzon Vera

Ronald René Plaza Solis
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Muestra 19
. . . ] - f1es Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asféltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte Abscisa inicial ~1+440 Unidad de muestreo 19 |64 6.3
Encuestado por Abscisa final ~ 1+480 Area de muestreo m? 254

40

1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

2. Bxudacion (m?) 7. Crietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (nm?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (nm?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir

13 M 4 4 157% 37

4 M 4.9 4.9 1.93% 18

19 L 24 12 36 14.17% 2

4 L 10.7 10.7 4.21% 9.5

13 L 2 2 0.79% 18

PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 6.7857 >| 5] 51 Regular
m= 5|
Factor al ultimo 1]

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 37 18 18 9.5 2 84.5 4 49

2 37 18 18 2 2 77 3 44

3 37 18 2 2 2 61 2 45

4 37 2 2 2 2 45 1 45

5

Max VDC 49
PCI(100-MaxVDC) 51
Muestra 20
. . . ] . s Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 1+520 Unidad de muestreo 20 |6 6.3
Encuestado por Abscisa final  1+560 Area de muestreo m? 246

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 12/8/2020 40

1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo ()

2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (nm?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (n?)

16. Desplazamiento (nm?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
19 L 39.9 28 315 99.4 40.41% 4.5
19 M 12.6 12.6 5.12% 3
10 H 7 4.2 11.2 4.55% 21
13 M 6 1 7 2.85% 53
13 L 2 1 3 1.22% 20
13 H 2 2 0.81% 49
7 H 0.6 0.6 0.24% 0
7 M 41 41 1.67% 7
7 L 23 23 0.93% 1
PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 5.3163 <| 9| 20 Muy pobre
m= 5]
Factor al ultimo | 0.3163
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 53 49 21 20 7 14 151.42 5 78
2 53 49 21 20 2 14 146.42 4 80
3 53 49 21 2 2 14 128.42 3 78
4 53 49 2 2 2 14 109.42 2 76
5 53 2 2 2 2 14 62.423 1 62
6
Max VDC 80
PCI(100-MaxVVDC) 20)

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Muestra 21

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

1+600
1+640

21
258

Unidad de muestreo
Area de muestreo m?
Fecha 12/8/2020

Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial
Encuestado por Abscisa final
Ronald Plaza y Jonny Garzén

Esquema

6.7 6.2

40

1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir

13 M 2 2 0.78% 28

13 L 1 1 0.39% 10

4 L 11.9 11.9 4.61% 9.5

19 M 36 36 13.95% 6

5 L 1.75 1.75 0.68% 1

19 L 20 20 7.75% 1

PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 7.6122 >| 6| 64 Bueno
m= 6]
Factor al ultimo 1]

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 28 10 9.5 6 1 1 55.5 4 30

2 28 10 9.5 2 1 1 51.5 3 32

3 28 10 2 2 1 1 44 2 33

4 28 2 2 2 1 1 36 1 36

5

Max VDC 36)
PCI(100-Max\/DC) 64
Muestra 22
. . . . . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+040 Unidad de muestreo 22 |61 5.7
Encuestado por Abscisa final ~ 0+080 Area de muestreo m? 236

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/17/2020 40

1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

2. BExudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (nm?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (n?)

Dafio Severidad Cantidad Total [Densidad (%)] Valor de deducir
19 L 0.44 40 24 64.44 27.31% 4
5 L 0.8 0.8 0.34% 1
11 L 3.25 325 1.38% 2
13 L 1 1 0.42% 10
15 L 6.51 16 2251 9.54% 27
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.7041 > 5] 66 Bueno
m= 5
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT |q VDC
1 27 10 4 2 1 44 3 28
2 27 10 2 2 1 42 2 33
3 27 2 2 2 1 34 1 34
4
5
MaxVDC 34
PCI(100-MaxvDC) 66

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Muestra 23

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Esquema

Zona Puente Llacao - Ricaurte
Encuestado por
Ronald Plaza y Jonny Garzén

0+200
0+240

Abscisa inicial
Abscisa final

Unidad de muestreo
Area de muestreo m?
Fecha

8/17/2020

23
224

51 6.1

40

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)

7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)
9. Desnivel carril / berma (m)
10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (n?)

11. Parcheo (m?)

12. Pulimento de agregados (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
13 M 2 3 5 2.23% 46
13 L 1 1 2 0.89% 19
15 L 7.63 3.84 11.47 5.12% 205
5 L 13.8 13.8 6.16% 8
19 L 40 24 64 28.57% 3
13 H 1 1 0.45% 36

PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 5.9592 <| 6| 30 Pobre
m= 5|
Factor al ultimo | 0.9592
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 46 36| 205 19 8 3 132.38 6 64
2 46 36| 205 19 8 2 1315 5 68
3 46 36 20.5 19 2 2 1255 4 70
4 46 36 20.5 2 2 2 108.5 3 67
5 46 36 2 2 2 2 90 2 64
6 46 2 2 2 2 2
7
Max VDC 70
PCI(100-MaxvDC) 30

Jonny Eduardo Garzon Vera

Ronald René Plaza Solis
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Muestra 24
. . . . . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte Abscisa inicial 0+360 Unidad de muestreo 24 |6 7.6
Encuestado por Abscisa final 0+400 Area de muestreo n? 272
Ronald Plaza y Jonny Garzon Fecha 8/17/2020 40
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresién (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (nmp) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (n?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n?) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
15 L 7.02 7.02 2.58% 17
19 L 40 14 24 18 96 35.29% 5
13 M 1 1 2 0.74% 28
13 H 1 1 0.37% 34
13 L 1 1 0.37% 9.5
7 H 2.1 2.1 0.77% 9
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.0612 >| 6| 46 Regular
m= 6)
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 34 28 17 9.5 9 5 102.5 6 50
2 34 28 17 9.5 9 2 99.5 5 52
3 34 28 17 9.5 2 2 925 4 52
4 34 28 17 2 2 2 85 3 54
5 34 28 2 2 2 2 70 2 50
6 34 2 2 2 2 2 44 1 44
7
Max VDC 54
PCI(100-MaxVDC) 46
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Muestra 25
. . . ; . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+520 Unidad de muestreo 25 165 6.5
Encuestado por Abscisa final  0+560 Area de muestreo m? 260
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/17/2020 40
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (rm?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (nm¥)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total [Densidad (%)] Valor de deducir
13 H 1 1 0.38% 36
13 M 2 1 3 1.15% 33
1 L 6 1 7 2.69% 19
19 L 32 32 12.31% 1
2 L 16 16 6.15% 2
15 L 4.62 4.62 1.78% 13
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 6.8776 >| 6| 41 Regular
m= 6
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 36 33 19 13 2 1 104 4 55
2 36 33 19 2 2 1 93 3 59
3 36 33 2 2 2 1 76 2 55
4 36 2 2 2 2 1 45 1 45
5
Max VDC 59
PCI(100-MaxvVDC) 41

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Muestra 26
. . . ; . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 0+680 Unidad de muestreo 26 |65 5.8
Encuestado por Abscisa final  0+720 Area de muestreo m? 246
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/17/2020 40

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

16. Desplazamiento (m?)
17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
18. Hinchamiento (rm?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (nm¥)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total [Densidad (%)] Valor de deducir

13 H 1 1 2 0.81% 48

13 M 1 5 6 2.44% 49

19 L 56 32 88 35.77% 45

13 L 2 2 0.81% 17

7 H 5.2 5.2 2.11% 11

PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 5.6837 > 5] 28 Pobre
m= 5
Factor al ultimo 1

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 49 48 17 11 45 129.5 5 68

2 49 48 17 11 2 127 4 72

3 49 48 17 2 2 118 3 72

4 49 48 2 2 2 103 2 72

5 49 2 2 2 2 57 1 57

6

Max VDC 72
PCI(100-MaxVDC) 28

Jonny Eduardo Garzon Vera

Ronald René Plaza Solis
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Muestra 27

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona
Encuestado por

Ronald Plaza y Jonny Garzén

Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial

0+840

Abscisa final  0+880

Unidad de muestreo 27
Area de muestreo m? 222
Fecha 8/17/2020

Esquema

55 5.6

40

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)
10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

5. Corrugacion (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (rm?)

19. Desprendimiento de agregados (nm?)

Dafio Severidad Cantidad Total [Densidad (%)] Valor de deducir
19 L 68 24 92 41.44% 45
15 L 4 4 1.80% 12
13 M 1 1 2 0.90% 28
13 L 1 1 1 3 1.35% 55
7 M 9.7 9.7 4.37% 9
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 5.1327 > 5] 36 Pobre
m= 5
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 55 28 12 9 45 108.5 5 57
2 55 28 12 9 2 106 4 60
3 55 28 12 2 2 99 3 62
4 55 28 2 2 2 89 2 64
5 55 2 2 2 2 63 1 62
6
Max VDC 64
PCI(100-MaxVDC) 36,
Muestra 28
. . . . - e Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 1+000 Unidad de muestreo 28 |56 5.9
Encuestado por Abscisa final ~ 1+040 Area de muestreo 230
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/17/2020 40

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)
10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

5. Corrugacion (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

16. Desplazamiento (n?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento ()

19. Desprendimiento de agregados (n?)

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)]| Valor de deducir
13 M 2 1 2 1 6 2.61% 50
7 H 32 38 7 3.04% 12
13 L 2 1 1 4 1.74% 26
13 H 2 1 1 1 5 2.17% 68
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 3.9388 <| | 15 Muy pobre
m= 3|
Factor al ultimo | 0.9388]
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 68 50 26| 11.265 155.27 4 85
2 68 50 26 2 146 3 85
3 68 50 2 2 122 2 82
4 68 2 2 2 74 1 74
5
Max VDC 85)
PCI(100-MaxVDC) 15
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Muestra 29

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona
Encuestado por
Ronald Plaza y Jonny Garzén

Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial

Abscisa final

1+160
1+200

Unidad de muestreo 29
Area de muestreo m? 234
Fecha 8/17/2020

Esquema

5.7 6

40

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)

7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (rm?)

19. Desprendimiento de agregados (nm?)

Dafio Severidad Cantidad Total [Densidad (%)] Valor de deducir
19 L 36 28 64 27.35% 3
7 H 4.5 4.5 1.92% 11
13 H 1 1 0.43% 38
13 M 1 1 2 0.85% 29
13 L 5 5 2.14% 30
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 6.6939 > 5] 40 Pobre
m= 5
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 38 30 29 11 3 111 5 57
2 38 30 29 11 2 110 4 60
3 38 30 29 2 2 101 3 60
4 38 30 2 2 2 74 2 53
5 38 2 2 2 2 46 1 44
6
Max VDC 60
PCI(100-MaxVDC) 40,
Muestra 30
. . . . - -~ Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial 1+320 Unidad de muestreo 30 |64 6.7
Encuestado por Abscisa final ~ 1+360 Area de muestreo e 262
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/17/2020 40

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (nm?)

6. Depresion (m?)

7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (nm?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (1m?)

Dafo Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
13 M 1 1 0.38% 18
7 H 33 33 1.26% 11
19 L 24 12 36 13.74% 2
13 L 2 1 3 1.15% 20.5
15 L 10.2 10.2 3.89% 29.5
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.4745 >| 5] 53 Regular
m= 5
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 29.5 20.5 18 11 2 81 4 47
2 295 205 18 2 2 72 3 46
3 295 205 2 2 2 56 2 41
4 29.5 2 2 2 2 375 1 375
5
Max VDC 47
PCI(100-MaxvVDC) 53]

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Muestra 31
. . . ; - frs Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asféltica
Zona Puente Llacao - Ricaurte  Abscisa inicial ~1+480 Unidad de muestreo 31 163 6.4
Encuestado por Abscisa final  1+520 Area de muestreo m? 254
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/17/2020 40

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)
5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)

7. Grietas de borde (m)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

11. Parcheo (m?)

16. Desplazamiento (m?)

12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)

18. Hinchamiento (nm?)
19. Desprendimiento de agregados (1m?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
1 L 5.376 5.376 2.12% 6
13 H 1 1 0.39% 36
13 M 1 1 2 0.79% 28
13 L 1 1 0.39% 10
2 M 0.16 0.16 0.06% 1
19 L 24 28 52 20.47% 4
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 6.8776 > 6| 48 Regular
m= 6
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 36 28 10 6 4 1 85 5 44
2 36 28 10 6 2 1 83 4 47
3 36 28 10 2 2 1 79 3 50
4 36 28 2 2 2 1 71 2 52
5 36 2 2 2 2 1 45 1 45
6
MaxVDC 52
PCI(100-MaxVDC) 48

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Anexo 3

Hojas de reporte de los ensayos de desempefio funcional PCI de la Via Monay — EIl Despacho —

El Valle
Muestra 1
. . . . .. . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+000 Unidad de muestreo 1 |74 7.8
Encuestado por Abscisa final ~ 0+030 Area de muestreo m? 228
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (n?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento ()
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (n?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (nm?)
Dafio Severidad Cantidad (m?) Total |Densidad (%)| Valor de deducir
13 H 4 4 1.75% 62
1 H 3.04 3.04 1.33% 34
1 M 38 38 1.67% 26
7 H 26 2.6 1.14% 9
19 M 26.18 10.5 36.68 16.09% 16
13 L 1 1 2 0.88% 17
13 M 1 1 2 0.88% 28
15 L 10.8 10.8 4.74% 20
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 4.4898 <| g| 16 Muy pobre
m= 4
Factor al ultimo [ 0.4898
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 62 34 26 28 12.735 162.73 5 82
2 62 34 26 28 2 152 4 84
3 62 34 26 2 2 126 3 76
4 62 34 2 2 2 102 2 71
5 62 2 2 2 2 70 1 69
6
Max VDC 84
PCI(100-MaxvVDC) 16

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Ronald Plaza y Jonny Garzén

Fecha 18/8/2020

Muestra 2
. . . ; . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+060 Unidad de muestreo 2 |67 6.7
Encuestado por Abscisa final  0+090 Area de muestreo e 201

30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)

10. Grietas long / trasnversal (m)

11. Parcheo (m?)

12. Pulimento de agregados (m?)
13. Huecos (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir

13 H 1 1 0.50% 39

7 M 21 21 1.04% 6

7 H 2.2 22 1.09% 9

4 L 13 13 0.65% 2

6 M 4.42 442 2.20% 12

19 L 24 24 11.94% 2

6 L 455 4.55 2.26% 6

PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones |  6.602 <| 7] 50 Regular
m= 6
Factor al ultimo | 0.602

N° Valores deducidos VDT q \VDC

1 39 12 9 6 6 2| 12041 75.204 5 38

2 39 12 9 6 2 2| 1.2041 71.204 4 40

3 39 12 9 2 2 2| 1.2041 67.204 3 425

4 39 12 2 2 2 2| 1.2041 60.204 2 44

5 39 2 2 2 2 2| 1.2041 50.204 1 50

6

Max VDC 50
PCI(100-MaxvDC) 50
Muestra 3
. . . . - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+120 Unidad de muestreo 3 |65 6.9
Encuestado por Abscisa final ~ 0+150 Area de muestreo m? 201

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)

10. Grietas long / trasnversal (m)

11. Parcheo (m?)

12. Pulimento de agregados (m?)
13. Huecos (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento ()

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafo Severidad Cantidad Total |Densidad (%)]| Valor de deducir
19 L 12 12 5.97% 1
7 M 39 39 1.94% 7
15 M 511 5.11 2.54% 25
4 L 2 2 1.00% 3
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.8878 <| 4 70.5 Muy bueno
m= 4
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 25 7 3 1 36.00 3 215
2 25 7 2 1 35.00 2 255
3 25 2 2 1 30.00 1 29.5
4
Max VDC 29.5
PCI(100-MaxvDC) 70.5

Jonny Eduardo Garzon Vera
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Muestra 4
. . . ; -, . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+180 Unidad de muestreo 4 |65 6.5
Encuestado por Abscisa final  0+210 Area de muestreo m? 195
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

16. Desplazamiento (m?)
17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)
9. Desnivel carril / berma (m)
10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

18. Hinchamiento (nm?)
19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
7 M 18 1.7 3.5 1.79% 7
13 L 1 1 0.51% 12
19 L 45 4.5 2.31% 1
15 L 39 3.9 2.00% 14
4 L 23 23 1.18% 4
2 L 1.66 1.66 0.85% 1
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 8.898 <| 6| 77 Muy bueno
m= 6
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 14 12 7 4 1 1 39 4 18
2 14 12 7 2 1 1 37 3 22
3 14 12 2 2 1 1 32 2 23
4 14 2 2 2 1 1 22 1 22
5
Max VVDC 23
PCI(100-MaxvDC) 77
Muestra 5
. . . . - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+240 Unidad de muestreo 5 |71 7
Encuestado por Abscisa final  0+270 Area de muestreo m? 2115
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo ()
12. Pulimento de agregados (m?)

16. Desplazamiento (nm?)
17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)
9. Desnivel carril / berma (m)
10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

18. Hinchamiento (m?)
19. Desprendimiento de agregados (n?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
13 M 1 1 0.47% 19
7 M 17 24 0.7 41.7 19.72% 20
13 L 1 1 0.47% 1
19 L 18 18 8.51% 1
15 L 18 18 8.51% 26
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.7959 >| 5] 56 Bueno
m= 5
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 26 20 19 11 1 77 4 44
2 26 20 19 2 1 68 3 43
3 26 20 2 2 1 51 2 375
4 26 2 2 2 1 33 1 38
5
Max VDC 44
PCI(100-MaxvDC) 56

Jonny Eduardo Garzon Vera
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Muestra 6
. . . ; . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial  0+300 Unidad de muestreo 6 |65 6.5
Encuestado por Abscisa final  0+330 Area de muestreo m? 195
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Budacién (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (1)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (n¥?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 6 9 6 21 10.77% 4
7 H 24 24 1.23% 9
7 L 8.1 8.1 4.15% 4
15 L 15.96 15.96 8.18% 26
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.7959 >| | 68 Bueno
m= 4
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 26 9 4 4 43.00 4 215
2 26 9 4 2 41.00 3 25
3 26 9 2 2 39.00 2 285
4 26 2 2 2 32.00 1 32
5
Max VVDC 32
PCI(100-MaxvDC) 68
Muestra 7
. . . ] . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+360 Unidad de muestreo 7 |75 85
Encuestado por Abscisa final ~ 0+390 Area de muestreo n? 240
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento ()
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (n¥?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 9 18 27 11.25% 3
15 L 8.58 8.58 3.58% 18
1 M 9.49 9.49 3.95% 35
5 L 6.9 6.9 2.88% 5
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 6.9694 >| 4] 58.5 Bueno
m= 4
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 35 18 5 3 61 4 34
2 35 18 5 2 60 3 38
3 35 18 2 2 57 2 415
4 35 2 2 2 41 1 41
5
Max VDC 41.5
PCI(100-MaxVDC) 58.5
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Muestra 8
. . . ] . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+420 Unidad de muestreo 8 |74 7.6
Encuestado por Abscisa final ~ 0+450 Area de muestreo m? 225
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥)

9. Desnivel carril / berma (m)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (nm?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (1m?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir

7 M 2.5 5.5 8 3.56% 9

2 L 04 21 214 9.51% 3

7 H 11 11 0.49% 8

15 L 15 4.8 7 26.8 11.91% 28

19 L 6 6 2.67% 1

PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.6122 >| 5] 65.5 Bueno
m= 5
Factor al ultimo 1]

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 28 9 8 3 1 49 4 25.5

2 28 9 8 2 1 48 3 30

3 28 9 2 2 1 42 2 31

4 28 2 2 2 1 35 1 34.5

5

Max VDC 34.5
PCI(100-MaxvVDC) 65.5
Muestra 9
. . . ; . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+480 Unidad de muestreo 9 |8 75
Encuestado por Abscisa final  0+510 Area de muestreo n? 2325

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacién (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (nm?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (rm?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

9. Desnivel carril / berma (m)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (nm?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafo Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 0.8 12 2 0.86% 1
6 M 40.8 40.8 17.55% 38
7 L 20 20 8.60% 6
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 6.6939 >| 3| 59.5 Bueno
m= 3|
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 38 6 1 45 2 33
2 38 2 1 41 1 405
3
4
Max VVDC 41
PCI(100-MaxvDC) 59.5

Jonny Eduardo Garzon Vera

Ronald René Plaza Solis

205



éu VEOAD O e

AE Universidad de Cuenca
=

75

Muestra 10
. . . . - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+540 Unidad de muestreo 10 |65
Encuestado por Abscisa final ~ 0+570 Area de muestreo m? 210
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020

30

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Budacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)
5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)

7. Grietas de borde (m)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

11. Parcheo (m?)

16. Desplazamiento (m?)

12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

18. Hinchamiento (m?)
19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafio Severidad Cantidad Total | Densidad (%)] Valor de deducir
13 H 2 2 0.95% 19
13 M 1 1 0.48% 18
19 M 27 27 12.86% 4
13 L 3 1 4 1.90% 27
19 L 143 0.42 185 0.88% 1
5 L 10.78 10.78 5.13% 8
PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 7.7041 >| 6| 56 Bueno
m= 6
Factor al ultimo 1

N° Valores deducidos VDT q VDC
1 27 19 18 8 4 1 7 5 39.5
2 27 19 18 8 2 1 75 4 425
3 27 19 18 2 2 1 69 3 44
4 27 19 2 2 2 1 53 2 39
5 27 2 2 2 2 1 36 1 355
6

Max VDC 44

PCI(100-Max\/DC) 56

Jonny Eduardo Garzon Vera
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2. Bxudacion (nmp)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)

12. Pulimento de agregados (m?)

Muestra 11
. . . . _ . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+600 Unidad de muestreo 11 |75 7.3
Encuestado por Abscisa final 0+630 Area de muestreo m? 222
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
13 H 2 1 3 1.35% 54
13 M 1 1 2 0.90% 29
13 L 1 1 0.45% 11
6 M 5.46 5.46 2.46% 13
15 M 9 9 4.05% 33
15 L 3.6 3.6 1.62% 13
7 H 4.3 4.3 1.94% 11
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 5.2245 <| 7 25 Muy pobre
m= 5]
Factor al ultimo | 0.2245
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 54 33 29 13 13 2.4694 144.47 6 70
2 54 33 29 13 13 2 144 5 74
3 54 33 29 13 2 2 133 4 75
4 54 33 29 2 2 2 122 3 74
5 54 33 2 2 2 2 95 2 67
6 54 2 2 2 2 2 64 1 63
7
Max VDC 75
PCI(100-MaxVDC) 25
Muestra 12
. . . . - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+660 Unidad de muestreo 12 |73 6.8
Encuestado por Abscisa final ~ 0+690 Area de muestreo m? 2115
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (nm?)

2. BExudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

12. Pulimento de agregados (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento ()

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafo Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir
6 L 16.48 16.48 7.79% 14
4 L 2.58 2.58 1.22% 4
2 L 1.68 1.68 0.79% 0
7 M 8.2 8.2 3.88% 9
19 L 164 164 0.78% 0
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 8.898 >| 5] 82 Muy bueno
m= 5
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 14 9 4 27 3 15
2 14 9 2 25 2 18
3 14 2 2 18 1 18
4
Max VVDC 18
PCI(100-MaxvDC) 82

Jonny Eduardo Garzon Vera
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Muestra 13

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+720 Unidad de muestreo 13
Encuestado por Abscisa final  0+750 Area de muestreo m? 184.5

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020

Esquema

58 6.5

30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)

6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (n?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 066 | 0.78 | 465 6.09 3.30% 1
5 L 1235 [ 99 5.95 28.2 15.28% 17
1 M 3.28 3.28 1.78% 16
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 8.6224 >| 3| 75 Muy bueno
m= 3|
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 17 16 1 34 2 25
2 17 2 1 20 1 20
3
4
Max VDC 25
PCI(100-MaxvDC) 75
Muestra 14
. . . . . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+780 Unidad de muestreo 14 |66 75
Encuestado por Abscisa final  0+810 Area de muestreo nm? 2115
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)

6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
19 L 15 15 7.09% 1
6 M 18 18 8.51% 26
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.7959 >| 2] 74 Muy bueno
m= 2
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 26 1 27 1 26
2
3
4
Max VVDC 26
PCI(100-MaxvDC) 74

Jonny Eduardo Garzon Vera
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Muestra 15
. . . . - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 0+840 Unidad de muestreo 15 |75 6.9
Encuestado por Abscisa final ~ 0+870 Area de muestreo m? 216
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Baudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque () 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (n?)
5. Corrugacion (n?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
13 M 1 1 0.46% 18
4 L 0.9 0.9 0.42% 1
19 L 15 15 6.94% 1
15 L 5.74 5.74 2.66% 13
5 L 4.06 4.06 1.88% 4
PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 85306 >| 5] 745 Muy bueno
m= 5
Factor al ultimo 1]
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 18 13 4 1 1 37 3 22
2 18 13 2 1 1 35 2 25.5
3 18 2 2 1 1 24 1 235
4
Max VVDC 25.5
PCI(100-MaxvDC) 745

Jonny Eduardo Garzon Vera
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Ronald Plaza y Jonny Garzén

Muestra 16
. . . . . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial  0+900 Unidad de muestreo 16 |6.7 6.7
Encuestado por Abscisa final ~ 0+930 Area de muestreo m? 201

Fecha 18/8/2020

30

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

9. Desnivel carril / berma (m)

14. Cruce de via ferrea ()

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (n?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafo Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir

13 H 2 1 3 1.49% 58

15 L 7.42 7.42 3.69% 18

13 L 2 1 3 1.49% 24

13 M 1 2 3 1.49% 37

10 H 2.2 2.2 1.09% 8

PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 4.8571 <| 5] 22 Muy pobre
m= 4
Factor al ultimo [ 0.8571]

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 58 37 24 18| 6.8571 143.86 5 74

2 58 37 24 18 2 139 4 78

3 58 37 24 2 2 123 3 74.5

4 58 37 2 2 2 101 2 70.5

5 58 2 2 2 2 66 1 65

6

Max VDC 78
PCI(100-MaxVDC) 22
Muestra 17
. . . . .. . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona El Valle - Monay Abscisa inicial  0+960 Unidad de muestreo 17 |86 74
Encuestado por Abscisa final ~ 0+990 Area de muestreo m? 240

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

9. Desnivel carril / berma (m)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (n?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento ()

19. Desprendimiento de agregados (nm?)

Dafio Severidad

Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
19 L 12 12 5.00% 1
6 H 16.77 16.77 6.99% 36
PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 6.8776 >| 2| 64 Bueno
m= 2
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 36 1 37 1 36
2
3
4
Max VVDC 36
PCI(100-MaxvDC) 64

Jonny Eduardo Garzon Vera
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Muestra 18
. . . ; . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial  1+020 Unidad de muestreo 18 |7 6.5
Encuestado por Abscisa final  1+050 Area de muestreo m? 202.5
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Budacién (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (1)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (n¥?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
7 M 0.8 0.8 0.40% 4
19 L 21 21 10.37% 1
15 L 4 6 10 4.94% 21
18 M 19.68 19.68 9.72% 34
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.0612 >| | 575 Bueno
m= 4
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 34 21 4 1 60 3 38
2 34 21 2 1 58 2 42,5
3 34 2 2 1 39 1 38
4
5
Max VDC 425
PCI(100-MaxvDC) 57.5
Muestra 19
. . . ; . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial  1+080 Unidad de muestreo 19 |7 6.9
Encuestado por Abscisa final ~ 1+110 Area de muestreo m? 208.5
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (1m?)

6. Depresion (m?)

7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (n¥)
10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)

11. Parcheo (m?)

12. Pulimento de agregados (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir
6 L 4 4 1.92% 5
1 M 6.84 6.84 3.28% 33
5 M 6.84 6.84 3.28% 27
15 L 5.65 5.65 2.71% 16
18 M 6.96 6.96 3.34% 23
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.1531 >| 5] 425 Regular
m= 5]
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 33 27 23 16 5 104 5 54
2 33 27 23 16 2 101 4 575
3 33 27 23 2 2 87 3 55
4 33 27 2 2 2 66 2 48
5 33 2 2 2 2 41 1 40.5
6
Max VDC 57.5
PCI(100-MaxvDC) 425
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Muestra 20

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial  1+140 Unidad de muestreo 20
Encuestado por Abscisa final  1+170 Area de muestreo m? 2325

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 18/8/2020

Esquema

7.2 8.3

30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)

6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (nm?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (n?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
6 L 8 8 3.44% 8
15 L 11.58 11.58 4.98% 22
2 L 10.72 10.72 4.61% 1
19 L 105 | 343 13.93 5.99% 1
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 8.1633 >| | 745 Muy bueno
m= 4
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 22 8 1 1 32 2 23
2 22 2 1 1 26 1 25.5
3
4
Max VDC 25.5
PCI(100-MaxvDC) 745
Muestra 21
. . . . - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle- Monay Abscisa inicial  1+200 Unidad de muestreo 21 |8 8.2
Encuestado por Abscisa final ~ 1+230 Area de muestreo m? 243
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)

6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (nm?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (n?)

Dafio Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 24 51 75 30.86% 9
6 M 25.06| 7.08 32.14 13.23% 34
7 L 29 29 1.19% 2
4 L 04 04 0.16% 0
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.0612 >| 4] 62 Bueno
m= 4
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 34 9 2 0 45 2 34
2 34 2 2 0 38 1 38
3
4
5
Max VVDC 38
PCI(100-MaxvDC) 62

Jonny Eduardo Garzon Vera
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Muestra 22

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle- Monay Abscisa inicial  1+260 Unidad de muestreo 22
Encuestado por Abscisa final ~ 1+290 Area de muestreo m? 2325

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020

Esquema

7.7

30

7.8

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)

6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 42 42 18.06% 8
15 L 8.82 8.82 3.79% 18
6 L 8.58 8.58 3.69% 8
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 8.5306 >| 3| 78 Muy bueno
m= 3|
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 18 8 8 34 3 21
2 18 8 2 28 2 20
3 18 2 2 22 1 22
4
5
Max VDC 22
PCI(100-MaxVDC) 78
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Muestra 23
. . . ; . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle- Monay Abscisa inicial  1+320 Unidad de muestreo 23 |95 9
Encuestado por Abscisa final ~ 1+350 Area de muestreo nm? 2715
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (1)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
11 L 13.8 13.8 4.97% 10
13 L 1 1 1 2 5 1.80% 27
19 L 0.9 12 2.1 0.76% 0
13 H 1 1 0.36% 33
13 M 1 1 2 0.72% 27
5 L 819 207 28.89 10.41% 14
19 M 7.5 75 2.70% 1
15 L 5.53 5.53 1.99% 13
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.1531 <| gl 39 Pobre
m= 7
Factor al ultimo [ 0.1531
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 33 27 27 14 13 10 1 0 125 6 60
2 33 27 27 14 13 2 1 0 117 5 61
3 33 27 27 14 2 2 1 0 106 4 60
4 33 27 27 2 2 2 1 0 94 3 58
5 33 27 2 2 2 2 1 0 69 2 50
6 33 2 2 2 2 2 1 0 44 1 44
Z
Max VDC 61
PCI(100-MaxvVDC) 39

Jonny Eduardo Garzon Vera
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Muestra 24
. . . ; . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle- Monay Abscisa inicial  1+380 Unidad de muestreo 24 6.7 71
Encuestado por Abscisa final  1+410 Area de muestreo nm? 207

30

1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)
17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
18. Hinchamiento (nm?)
19. Desprendimiento de agregados (n?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir

2 L 30 30 14.49% 5

13 H 1 1 0.48% 50

6 M 7.7 7.7 3.72% 16

19 L 27 9 75 435 21.01% 3

4 L 0.6 0.6 0.29% 0

6 L 7.92 7.92 3.83% 8

PCI Clasificacion
Numero permitido de deducciones | 5.5918 <| 6| 42 Regular
m= 5
Factor al ultimo | 0.5918]

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 50 16 8 5 3 82 5 42

2 50 16 8 5 2 81 4 47

3 50 16 8 2 2 78 3 50

4 50 16 2 2 2 72 2 54

5 50 2 2 2 2 58 1 58

6

Max VDC 58
PCI(100-MaxvDC) 42
Muestra 25
. . . . - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona El Valle- Monay Abscisa inicial  1+440 Unidad de muestreo 25 |75 6.8
Encuestado por Abscisa final ~ 1+470 Area de muestreo m? 2145

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

2. Budacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (n?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento ()

19. Desprendimiento de agregados (n?)

Dafio Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 13.59 13.59 6.34% 3
15 L 45 27 315 14.69% 30
5 L 2.94 2.94 1.37% 2
13 L 1 1 2 0.93% 19
7 H 0.7 0.7 0.33% 0
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.4286 >| 5] 61 Bueno
m= 5|
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 30 19 3 2 54 3 35
2 30 19 2 2 53 2 39
3 30 2 2 2 36 1 36
4
Max VDC 39
PCI(100-MaxvDC) 61
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Muestra 26

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Esquema

Zona El Valle- Monay
Encuestado por
Ronald Plaza y Jonny Garzén

Abscisa inicial
Abscisa final

1+500
1+530

Unidad de muestreo
Area de muestreo m?
8/19/2020

26 169
187.5

5.6

30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)

7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)
10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (n?)

18. Hinchamiento (nm?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 33 33 17.60% 6
15 L 15 15 8.00% 27
1 M 6.02 6.02 3.21% 32
5 L 3.36 12,5 15.86 8.46% 12
19 L 12 12 6.40% 0.5
PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 7.2449 > 5] 54 Regular
m= 5]
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 32 27 12 6 0.5 715 4 45
2 32 27 12 2 0.5 735 3 46
3 32 27 2 2 0.5 63.5 2 46
4 32 2 2 2 0.5 385 1 385
5
Max VDC 46
PCI(100-MaxvDC) 54
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Muestra 27
. . . . - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle- Monay Abscisa inicial  1+560 Unidad de muestreo 27 |74 74
Encuestado por Abscisa final ~ 1+590 Area de muestreo m? 222
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (n¥?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir
10 L 0.4 04 0.18% 0
7 M 3.6 3.6 1.62% 7
19 L 12 12 5.41% 0
6 M 4.9 4.9 2.21% 11
15 L 7.08 116 18.68 8.41% 27
7 L 0.5 2.6 3.1 1.40% 1
13 H 1 1 0.45% 38
2 M 1.7 1.7 0.77% 3
PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 6.6939 <| gl 48 Regular
m= 6|
Factor al ultimo [ 0.6939
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 38 27 11 7 3 1 87 5 46
2 38 27 11 7 2 1 86 4 44
3 38 27 11 2 2 1 81 3 44
4 38 27 2 2 2 1 72 2 52
5 38 2 2 2 2 1 47 1 47
6
Max VDC 52
PCI(100-MaxVDC) 48
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Muestra 28

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

1+620
1+650

28
213

Unidad de muestreo
Area de muestreo m?
Fecha 8/19/2020

Abscisa inicial
Abscisa final

Zona El Valle- Monay
Encuestado por
Ronald Plaza y Jonny Garzén

Esquema

7.2

30

1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento ()

19. Desprendimiento de agregados (1m?)

Dafo Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 18 18 8.45% 4
13 L 1 1 0.47% 11
15 L 21 21 18 60 28.17% 39
19 L 12 12 5.63% 0
4 L 3 3 1.41% 5
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones 6.602 >| 5] 55 Regular
m= 5]
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 39 11 5 4 59 4 34
2 39 11 5 2 57 3 37
3 39 11 2 2 54 2 40
4 39 2 2 2 45 1 45
5
MaxVDC 45
PCI(100-MaxVDC) 55
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Muestra 29
. . . . .. . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle- Monay Abscisa inicial 1+680 Unidad de muestreo 29 163 6.2
Encuestado por Abscisa final  1+710 Area de muestreo nm? 187.5
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (n?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 18 18 9.60% 4
6 M 10.2 10.2 5.44% 19
13 H 1 1 2 1.07% 52
15 L 13.76 13.76 7.34% 25
5 L 10.24 10.24 5.46% 9
1 M 55 55 2.93% 31
6 L 75 75 4.00% 9
PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 5.4082 <| 7] 26 Pobre
m= 5
Factor al ultimo | 0.4082
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 52 31 25 19 9| 3.6735 139.67 6 68
2 52 31 25 19 9 2 138 5 72
3 52 31 25 19 2 2 131 4 74
4 52 31 25 2 2 2 114 3 65
5 52 31 2 2 2 2 91 2 66
6 52 2 2 2 2 2 62 1 62
7
Max VDC 74
PCI(100-MaxVDC) 26
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Muestra 30
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle- Monay Abscisa inicial  1+740 Unidad de muestreo 30
Encuestado por Abscisa final  1+770 Area de muestreo m? 208.5

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020

Esquema

30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Budacién (m?)

6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 6 18 24 11.51% 3
15 L 21 18 39 18.71% 32
2 M 0.08 0.08 0.04% 0
6 L 5.84 5.84 2.80% 6
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.2449 >| | 64 Bueno
m= 4
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 32 6 3 41 3 24
2 32 6 2 40 2 30
3 32 2 2 36 1 36
4
5
Max VDC 36
PCI(100-MaxvVDC) 64
Muestra 31
. . . ; - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle- Monay Abscisa inicial  1+800 Unidad de muestreo 31 |74 75
Encuestado por Abscisa final ~ 1+830 Area de muestreo n? 2235
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)

6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
13 L 1 2 3 1.34% 22
2 L 12 12 24 10.74% 4
15 L 18 18| 572 41.72 18.67% 32
7 L 2.7 2.7 1.21% 2
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.2449 >| 4] 58 Bueno
m= 4
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 32 22 4 2 60 3 39
2 32 22 2 2 58 2 42
3 32 2 2 2 38 1 38
4
5
Max VDC 42
PCI(100-MaxVDC) 58
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Muestra 32
. . . ] . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona El Valle- Monay Abscisa inicial  1+860 Unidad de muestreo 32 |85 7.8
Encuestado por Abscisa final ~ 1+890 Area de muestreo nm? 2445

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento ()
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (n?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (n?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir

15 L 21 18 39 15.95% 30

13 L 8 8 3.2T% 36

13 M 3 3 1.23% 33

13 H 2 2 0.82% 48

6 L 7 7 2.86% 8

7 H 5 5 2.04% 11

4 L 5 5 2.04% 6

PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 5.7755 <| 7] 17 Muy pobre
m= 5
Factor al ultimo | 0.7755]

N° Valores deducidos VDT q \VDC

1 48 36 33 30 1 6 164.2 6 785

2 48 36 33 30 1 2 160 5 81

3 48 36 33 30 2 2 151 4 83

4 48 36 33 2 2 2 123 3 74.5

5 48 36 2 2 2 2 92 2 65

6 48 2 2 2 2 2 58 1 57

=

Max VDC 83
PCI(100-MaxvVDC) 17
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Muestra 33

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona El Valle- Monay
Encuestado por
Ronald Plaza y Jonny Garzén

Abscisa inicial
Abscisa final

1+920
1+950

33
240

Unidad de muestreo
Area de muestreo m?
Fecha 8/19/2020

Esquema

30

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (me)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (n?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (nm?)
12. Pulimento de agregados (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

9. Desnivel carril / berma (m)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (n¥?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
2 L 6 6 2.50% 0
15 L 24 21 45 18.75% 31
4 M 34 3.4 1.42% 13
7 L 4.2 4.2 1.75% 2
19 L 21.36 21.36 8.90% 1
PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 7.3367 >| 5] 64 Bueno
m= 5
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 31 13 2 1 47 2 34
2 31 2 2 1 36 1 36
3
4
Max VDC 36
PCI(100-MaxVDC) 64
Muestra 34
. . . . .. . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle- Monay Abscisa inicial  1+980 Unidad de muestreo 34 |7 7.2
Encuestado por Abscisa final ~ 2+010 Area de muestreo m? 213
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Bxudacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

9. Desnivel carril / berma (m)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (n?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento ()

19. Desprendimiento de agregados (n?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
13 H 2 2 0.94% 50
15 L 18 15 33 15.49% 30
2 L 0.8 0.8 0.38% 0
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 5.5918 >| 3| 43 Regular
m= 3|
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 50 30 80 2 57
2 50 2 52 1 52
3
4
Max VVDC 57
PCI(100-MaxvVDC) 43
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Muestra 35

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona El Valle- Monay
Encuestado por
Ronald Plaza y Jonny Garzén

2+040
2+070

Abscisa inicial
Abscisa final

35
264

Unidad de muestreo
Area de muestreo m?
Fecha 8/19/2020

Esquema

8.8 8.8

30

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Budacién (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

9. Desnivel carril / berma (m)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
6 H 112.5 112.5 42.61% 68
15 M 15 15 5.68% 37
2 L 12 7.7 4 23.7 8.98% 4
1 M 13.2 13.2 5.00% 38
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 3.9388 <| | 15 Muy pobre
m= 3|
Factoralultimo | 0.9388
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 68 38 37| 3.7551 146.76 4 81
2 68 38 37 2 145 3 85
3 68 38 2 2 110 2 755
4 68 2 2 2 74 1 73
5
Max VVDC 85
PCI(100-MaxvVDC) 15
Muestra 36
. . . . - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle- Monay Abscisa inicial 2+100 Unidad de muestreo 36 1638 6.8
Encuestado por Abscisa final ~ 2+130 Area de muestreo m? 204
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)

2. Budacion (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

9. Desnivel carril / berma (m)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (n¥?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento ()

19. Desprendimiento de agregados (n?)

Dafio Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 15 15 7.35% 2
6 L 276| 19.04 46.64 22.86% 31
15 L 21 21 10.29% 38
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 6.6939 >| 3| 50 Regular
m= 3|
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 38 31 2 71 2 50
2 38 2 2 42 1 42
3
4
Max VDC 50
PCI(100-MaxvVDC) 50

Jonny Eduardo Garzon Vera

Ronald René Plaza Solis
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Muestra 37
. . . ] . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona El Valle- Monay Abscisa inicial 2+160 Unidad de muestreo 37 |7 6.5
Encuestado por Abscisa final  2+190 Area de muestreo m? 202.5

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento ()
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (1m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (nm?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir

2 L 9 9 4.44% 1

13 H 2 2 0.99% 55

15 L 18 18 8.89% 28

13 M 1 1 0.49% 20

7 M 4.5 4.5 2.22% 8

PCI Clasificacion
[Numero permitido de deducciones  |5.1327 |> [ 5] 34 Pobre
m= 5
Factor al ultimo |1

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 55 28 20 8 1 112 4 64

2 55 28 20 2 1 106 3 66

3 55 28 2 2 1 88 2 62

4 55 2 2 2 1 62 1 62

5

Max VDC 66
PCI(100-MaxvVDC) 34

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
224



B

)

5

Universidad de Cuenca

2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

12. Pulimento de agregados (m?)

Muestra 38
. . . ; . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle- Monay Abscisa inicial 2+220 Unidad de muestreo 38 |75 7
Encuestado por Abscisa final ~ 2+250 Area de muestreo m? 2175
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
4 M 2.1 2.1 0.97% 11
2 L 8.4 8.4 16.8 7.72% 3
15 L 7.07 21 28.07 12.91% 28
5 L 175 175 8.05% 12
6 L 36.14 36.14 16.62% 25
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.6122 >| 5] 56 Bueno
m= 5]
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 28 25 12 11 3 79 5 40
2 28 25 12 11 2 78 4 44
3 28 25 12 2 2 69 3 44
4 28 25 2 2 2 59 2 44
5 28 2 2 2 2 36 1 36
6
Max VVDC 44
PCI(100-MaxvDC) 56
Muestra 39
. . . . - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle- Monay Abscisa inicial 2+280 Unidad de muestreo 39 |74 7.7
Encuestado por Abscisa final ~ 2+310 Area de muestreo m? 226.5
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 8/19/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (n?)

2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

12. Pulimento de agregados (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento ()

19. Desprendimiento de agregados (n?)

Dafio Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir
5 L 102.3 102.3 45.17% 29
2 L 25 5 75 3.31% 0
7 H 18 18 0.79% 9.5
15 L 10.15 10.15 4.48% 20
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.5204 >| 4] 62 Bueno
m= 4
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VVDC
1 29 20 95 58.5 3 38
2 29 20 2 51 2 36
3 29 2 2 33 1 33
4
5
Max VDC 38
PCI(100-MaxvDC) 62

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Muestra 40

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

2+340
2+370

40
225

Unidad de muestreo
Area de muestreo m?
Fecha 8/19/2020

Abscisa inicial
Abscisa final

Zona El Valle- Monay
Encuestado por
Ronald Plaza y Jonny Garzén

Esquema

7.6 74

30

1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

2. Budacién (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
7 H 33 33 147% 10
2 L 34 1.08 0.48 4.96 2.20% 0
7 L 4.3 4.3 1.91% 3
6 M 13.44 13.44 5.97% 20
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 8.3469 >| | 76 Muy bueno
m= 4
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 20 10 3 33 3 20
2 20 10 2 32 2 24
3 20 2 2 24 1 24
4
5
MaxVDC 24
PCI(100-MaxvVDC) 76
Muestra 41
. . . . .. . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial  2+400 Unidad de muestreo 41 |72 7.6
Encuestado por Abscisa final ~ 2+430 Area de muestreo n? 222
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 19/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (n?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad (m?) Total |Densidad (%)| Valor de deducir
15 L 18 24 18 60 27.03% 37
13 M 1 1 0.45% 18
2 L 126 162 392 6.8 3.06% 1
7 H 13 17 3 1.35% 7
PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 6.7857 > 4 57.5 Bueno
m= 4
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 37 18 7 1 63 3 40
2 37 18 2 1 58 2 425
3 37 2 2 1 42 1 415
4
Max VDC 425
PCI(100-MaxvVDC) 575

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Muestra 42

Zona El Valle - Monay
Encuestado por
Ronald Plaza y Jonny Garzén

Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Abscisa inicial  2+460 Unidad de muestreo 42
Abscisa final ~ 2+490 Area de muestreo n? 229.5

Fecha 19/8/2020

Esquema

7.6 7.7

30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)

6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (nm?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (n?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 15 12 9 6.2 42.2 18.39% 6
15 L 10.29 15 25.29 11.02% 18
7 H 0.6 0.6 0.26% 0
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 8.5306 >| 3| 80 Muy bueno
m= 3
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 18 6 24 2 17
2 18 2 20 1 20
3
4
Max VDC 20
PCI(100-Max\/DC) 80
Muestra 43
. . . . - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 2+520 Unidad de muestreo 43 |78 7.1
Encuestado por Abscisa final ~ 2+550 Area de muestreo m? 2235
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 19/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)

6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (nm?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (n?)

Dafio Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir
2 L 9 15 24 10.74% 4
15 L 18 15 18 51 22.82% 36
6 L 12 12 5.37% 10
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 6.8776 >| 3| 60.5 Bueno
m= 3|
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 36 10 4 50.00 3 31
2 36 10 2 48.00 2 355
3 36 2 2 40.00 1 39.5
4
5
Max VDC 39.5
PCI(100-MaxvDC) 60.5

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Muestra 44
. - . ] - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 2+580 Unidad de muestreo 4 N7 7
Encuestado por Abscisa final ~ 2+610 Area de muestreo m? 210
Ronald Plaza y Jonny Garzdn Fecha 19/8/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo () 16. Desplazamiento (nm?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (n?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valorde deducir
4 L 0.4 15 245 4.35 2.07% 7
1 M 0.12 0.12 0.06% 4
7 H 1.6 16 0.76% 9
13 M 1 1 0.48% 19
15 L 18 21 39 18.57% 33
6 L 7.67 7.67 3.65% 8
PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 7.1531 > 6| 56 Bueno
m= 6|
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VDC
1 33 19 9 8 7 4 80 6 37.5
2 33 19 9 8 7 2 78 5 40
3 33 19 9 8 2 2 73 4 41
4 33 19 9 2 2 2 67 3 425
5 33 19 2 2 2 2 60 2 44
6 33 2 2 2 2 2 43 1 425
7
Max VDC 44
PCI(100-MaxVDC) 56

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Muestra 45
. . . . - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 2+640 Unidad de muestreo 45 184 8
Encuestado por Abscisa final ~ 2+670 Area de muestreo m? 246
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 19/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)

11. Parcheo (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)

12. Pulimento de agregados (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (m?)

Dafio Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir

10 L 55 55 2.24% 1

13 L 1 1 0.41% 10

15 L 18 18 15 15 66 26.83% 38

11 L 54 54 2.20% 6

1 M 0.42 0.42 0.17% 9

5 L 10.35 10.35 4.21% 8

PCI Clasificacion
[ Numero permitido de deducciones | 6.6939 > 6| 54 Regular
m= 6
Factor al ultimo 1

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 38 10 9 8 6 1 72 5 36.5

2 38 10 9 8 2 1 68 4 38

3 38 10 9 2 2 1 62 3 39.5

4 38 10 2 2 2 1 55 2 40.5

5 38 2 2 2 2 1 47 1 46

6

Max VDC 46
PCI(100-MaxVDC) 54
Muestra 46
. . . . - . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 2+700 Unidad de muestreo 46 |7 75
Encuestado por Abscisa final ~ 2+730 Area de muestreo m? 2175

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 19/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)

11. Parcheo (m?)
12. Pulimento de agregados (m?)

3. Agrietamiento en bloque (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?)
9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)
10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (n?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento ()

19. Desprendimiento de agregados (n?)

Dafio Severidad Cantidad Total | Densidad (%)| Valor de deducir
6 M 6.11 6.11 2.81% 13
1 M 6.11 6.11 2.81% 30
15 L 15 15 30 13.79% 28
5 L 16.3 16.3 7.49% 11
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.4286 >| 4] 53 Regular
m= 4
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q VVDC
1 30 28 13 11 82 4 47
2 30 28 13 2 73 3 46
3 30 28 2 2 62 2 45
4 30 2 2 2 36 1 355
5
Max VDC 47
PCI(100-MaxvDC) 53

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Muestra 47
. . . ] . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 2+760 Unidad de muestreo 47 |7 7
Encuestado por Abscisa final ~ 2+790 Area de muestreo m? 210

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 19/8/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?) 17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento ()
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (1m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (nm?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir

6 H 14.4 144 6.86% 35

2 L 135 135 6.43% 2

15 L 18 15 33 15.71% 31

6 M 13.95 13.95 6.64% 22

1 L 10.23 10.23 4.87% 25

PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 6.9694 >| 5] 35.5 Pobre
m= 5
Factor al ultimo 1]

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 35 31 25 22 1 114 4 64.5

2 35 31 25 2 1 94 3 59.5

3 35 31 2 2 1 71 2 41.5

4 35 2 2 2 1 42 1 415

5

Max VDC 64.5
PCI(100-MaxvVDC) 35.5

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Muestra 48
. . . ] . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 2+820 Unidad de muestreo 48 |81 85
Encuestado por Abscisa final ~ 2+850 Area de muestreo e 249

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 19/8/2020 30
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento (1)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?) 19. Desprendimiento de agregados (n¥?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)
Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir

13 H 1 1 0.40% 36

6 L 10.03 10.03 4.03% 8

4 L 0.6 0.6 0.24% 0

5 L 315 315 12.65% 14

15 L 18 18 7.23% 24

13 L 2 2 0.80% 17

PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 6.8776 > 6| 47 Regular
m= 6
Factor al ultimo 1

N° Valores deducidos VDT q VDC

1 36 24 17 14 8 0 99 5 51.5

2 36 24 17 14 2 0 93 4 53

3 36 24 17 2 2 0 81 3 515

4 36 24 2 2 2 0 66 2 48

5 36 2 2 2 2 0 44 1 39.5

6

Max VDC 53
PCI(100-MaxVDC) 47

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
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Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 19/8/2020

Muestra 49
. . . ; . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 2+880 Unidad de muestreo 49 |6 6.2
Encuestado por Abscisa final  2+910 Area de muestreo m? 183

30

1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

2. Budacién (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir

7 H 49 4.9 2.68% 12

15 L 10.6 21 31.6 17.27% 32

5 L 6.12 6.12 3.34% 7

PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.2449 >| 3| 64.5 Bueno
m= 3|
Factor al ultimo 1

N° Valores deducidos VDT q \VDC

1 32 12 7 51 3 32

2 32 12 2 46 2 34

3 32 2 2 36 1 355

4

5

Max VDC 36
PCI(100-MaxvVDC) 64.5
Muestra 50
. . . ; . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica

Zona El Valle - Monay Abscisa inicial  2+940 Unidad de muestreo 5 (7.1 75
Encuestado por Abscisa final ~ 2+970 Area de muestreo n? 219

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 19/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parcheo (m?)

2. Bxudacion (m?) 7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?) 8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)

5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

16. Desplazamiento (m?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

19. Desprendimiento de agregados (n?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)] Valor de deducir
11 L 1.92 1.92 0.88% 2
11 H 0.36 0.36 0.16% 8
11 M 1.98 1.98 0.90% 9
15 L 13.92 13.92 6.36% 24
7 H 6.4 6.4 2.92% 12
5 L 6.9 6.9 3.15% 7
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.9796 >| 6| 66.5 Bueno
m= 6
Factor al ultimo 1

N° Valores deducidos VDT q VDC
1 24 12 9 8 7 2 62 5 30
2 24 12 9 8 2 2 57 4 31
3 24 12 9 2 2 2 51 3 32
4 24 12 2 2 2 2 44 2 325
5 24 2 2 2 2 2 34 1 335
6

Max VDC 335

PCI(100-MaxvVDC) 66.5
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Muestra 51
. . . ; . . Esquema
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica
Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 3+000 Unidad de muestreo 51 |6.9 7
Encuestado por Abscisa final ~ 3+030 Area de muestreo m? 208.5
Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 19/8/2020 30

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Budacién (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

5. Corrugacion (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m)

6. Depresion (m?)
7. Grietas de borde (m)
8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (n¥?)

11. Parcheo (m?)

10. Grietas long / trasnversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)

12. Pulimento de agregados (m?)

14. Cruce de via ferrea (m?)

16. Desplazamiento (m?)

18. Hinchamiento (nm?)

17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir

5 L 57 57 27.34% 23

15 L 18 18 8.63% 26

4 L 17 17 0.82% 3

PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.7959 >| 3| 62.5 Bueno
m= 3
Factor al ultimo 1

N° Valores deducidos VDT q \VDC

1 26 23 3 52 3 325

2 26 23 2 51 2 375

3 26 2 2 30 1 255

4

5

Max VDC 37.5
PCI(100-MaxvVDC) 62.5
Muestra 52
Hoja de datos de encuesta de las condiciones de carreteras y estacionamientos con superficie asfaltica Esquema 20

Zona El Valle - Monay Abscisa inicial 3+060 Unidad de muestreo 52 |7 8.6
Encuestado por Abscisa final ~ 3+090 Area de muestreo m? 125.58

Ronald Plaza y Jonny Garzén Fecha 19/8/2020 12.2

1. Piel de cocodrilo (m?)
2. Bxudacion (m?)
3. Agrietamiento en bloque (m?)

6. Depresion (m?)

11. Parcheo (m?)

16. Desplazamiento (m?)

7. Grietas de borde (m) 12. Pulimento de agregados (m?)  17. Grieta prabolica (slippage) (m?)

8. Giretas de reflexion de junta (m) 13. Huecos (m?) 18. Hinchamiento ()
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril / berma (m) 14. Cruce de via ferrea (m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Grietas long / trasnversal (m)  15. Ahuellamiento (m?)

19. Desprendimiento de agregados (n¥?)

Dafio Severidad Cantidad Total |Densidad (%)| Valor de deducir
13 L 3 3 2.39% 32
4 L 0.5 05 0.40% 1
7 M 4.6 4.6 3.66% 9
10 M 8 8 6.37% 14
PCI Clasificacion
| Numero permitido de deducciones | 7.2449 >| 4] 63.5 Bueno
m= 4
Factor al ultimo 1
N° Valores deducidos VDT q \VDC
1 32 14 9 1 56 3 355
2 32 14 2 1 49 2 36
3 32 2 2 1 37 1 36.5
4
5
Max VDC 36.5
PCI(100-MaxVDC) 63.5
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Anexo 4
Certificado del peso de la volqueta para los dos dias del ensayo, 1 de septiembre y el 5 de

septiembre.

RECICLADORA DEL AUSTRO
AV. AMERICAS Y MILCHICHIG JUNTO A LA GASOLINERIA P &S

Teléfono: 07-2867776

Cel: 0988448654
SERVICIO DE BASCULA EXTERNO

FEQHA DE INGRESQ» 01092020 5:30:18 N* 47944

CLIEMTE + RONAL PLAZA

METAL 1 OTROS MATERIALES

PLSO BRAUTO v 8230 Kg

PLACA VEHICULO » ASA1043

ORSERVAGCION + ENTRADA

RECICLADORA DEL AUSTRO
AV. AMERICAS v MILCHICHIG JUNTO A LA GASOLINERIA P &5

Teléfono: 072867778
Cel: 0988443654

SERVICIO DE BASCULA EX
FECHA DE INGRESQ + 0509/2020 5-08 03 i

N* 481035
CLIENTE 1 RONAL PLAZA
METAL 1+ OTROS MATERIALES
PESO BRUTO v 8200 Kg

PLACA VEHICING s ASA1049

ORSERVAGION » ENTRADA
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Anexo 5

Hojas de reporte del ensayo con la viga Benkelman Via Ricaurte - Llacao

Proyecto: Via Puente Rio Llacao - Riacuerte (Sentido Llacao-Ricaurte, avanzada carril derecho)
Tipo de pavimento: Doble tratamiento superficial bituminoso
Carga de eje: 8230 tonaledas
Presidn de inflado: 80 psi
Fecha: 1 de septiembre del 2020
Realizado por: Jonny Garzén y Ronald Plaza
Est. | Abscisa Temp. Lectura de deflectometro Lectura en milimetros (mm) (LectruraDial*0.01)
(°C) | ro=0 | R1=25 | R2=50 [R3=100|R4=150]R5=200|R6=300] o po | b1 | b2 | o3 | pa | ps | b6 | D
1 0+100 21 0 4 8 95 | 11 | 115| 12 | 125]| 0 | 0.04] 0.080.0905| 0.11 | 0.115| 0.12 | 0.125
2 0+300 20 0 3.5 11.5 | 16.5 | 185 20 20.5 21 0 0.035(0.115] 0.165( 0.185| 0.2 |0.205| 0.21
3 0+500 20 0 14 |175| 22 | 265|275]| 28 | 28 0 | 014 |0175| 0.22 |0.265|0.275| 0.28 | 0.28
4 0+700 19 0 1.5 2.5 5.5 6.5 8 8.5 8.5 0 0.015 | 0.025 | 0.055 | 0.065 [ 0.08 | 0.085 | 0.085
5 0+900 | 18.5 0 6 9 |125| 145 15 | 155| 155| 0O | 0.06 | 0.09 | 0.125|0.145 | 0.15 | 0.155 | 0.155
6 1+100 20 0 7 | 135|155 17 | 18 [ 185| 185| 0 | 0.07 |0.135]/0.155| 0.17 | 0.18 | 0.185 | 0.185
7 1+300 20 0 5.5 13 20.5 | 225 | 23,5 23.5 | 235 0 0.055( 0.13 | 0.205 | 0.225] 0.235 [ 0.235| 0.235
8 1+500 2 0 75| 15 | 20 | 21 | 22 | 22 | 22 0 |0075| 015 02 |021] 022|022 022
Proyecto: Via Puente Rio Llacao - Riacuerte (Direccion Llacao-Ricaurte, retorno carril izquierdo)
Tipo de pavimento: Doble tratamiento superficial bituminoso
Carga de eje: 8230 tonaledas
Presidn de inflado: 80 psi
Fecha: 1 de septiembre del 2020
Realizado por: Jonny Garzén y Ronald Plaza
Est. | Abscisa Temp. Lectura de deflectometro Lectura en milimetros (mm) (LectruraDial*0.01)
(°C) | ro=0 | R1=25 | R2=50 |R3=100|R4=150|R5=200|R6=300] = po | b1 | b2 | b3 | pa | ps | b6 | D
9 1+600 17 0 0 5 8 9 95 | 10 | 10 0 0 | o0o0s]o008]|009]0095| 01| 01
10 | 1+400 17 0 7 12 | 14 | 145 16 | 175]| 18 0 | 007|012 014 |0145| 0.16 |0.175| 0.18
11 | 1+200 18 0 15 [ 135 155| 16 | 17 | 175| 18 0 |0.015(0.135(0.155| 0.16 | 0.17 | 0.175| 0.18
12 | 1+000 20 0 2 2.5 3 35 | 35| 35| 35 0 | 0.02 [0.025( 0.03 |0.035]0.035]0.035 | 0.035
13 0+800 20 0 6.5 17 20 23 24 25 26 0 0.065| 0.17 | 0.2 | 0.23 | 0.24 | 0.25 | 0.26
14 | 0+600 20 0 9 16 | 225| 25 | 25 | 255|255 0O | 0.09 | 0.16 | 0.225| 0.25 | 0.25 | 0.255 | 0.255
15 0+400 22 0 3 8.5 12 14.5 | 15.5 16 16 0 0.03 | 0.085( 0.12 | 0.145| 0.155| 0.16 | 0.16
16 0+200 22 0 1 6.5 11.5 | 125 13 13.5 | 13.5 0 0.01 | 0.065 | 0.115| 0.125| 0.13 | 0.135| 0.135
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Hojas de reporte del ensayo con la viga Benkelman Via Monay — El Despacho — El Valle

Proyecto: Carretera Monay - El Despacho - El Valle (Sentido El Valle-Monay, avanzada carril derecho)
Tipo de pavimento: Doble tratamiento superficial bituminoso
Carga de eje: 8230 tonaledas
Presion de inflado: 80 psi
Fecha: 1 de septiembre del 2020
Realizado por: Jonny Garzén y Ronald Plaza
Est. | Abscisa Temp Lectura de deflectometro Lectura en milimetros (mm) (LectruraDial*0.01)
(°C) | 10=0 | 11=25 | 12=50 | 13=100| L4=150| 15=200| L6=300| L8=800] DO | D1 | D2 | D3 | Da | D5 | D6 D7
1 0+150 17.5 0 1 6 15 22 24 26 27 0 0.01| 0.06 | 0.15] 0.22 | 0.24 | 0.26 | 0.27
2 0+450 17.5 0 |125| 18 | 245| 26 | 265 27 | 275 0 |0.125| 0.18 [0.245| 0.26 | 0.265| 0.27 | 0.275 |
3 0+750 17.5 0 | 85| 16 | 22 [ 245 26 | 26 | 26 o |oo0ss| 0.16| 022 [0.245( 0.26 | 0.26 | 0.26 |
4 1+050 17 0 3 5 6 7 7.5 8 9 o | 003 005|006 0070075 0.08]0.000|
5 1+350 17 0 5 | 125| 18 | 21 | 235 24 | 25 0o | 0o0s|o12s] 018 | 0.21 [0.235| 0.24 | 0.25 |
6 1+650 17 0 1 85 | 145 | 17 17 | 175 175 o | 001 |oo0ss]0.145] 017 | 0.17 [0.175 | 0.175 |
7 1+950 16.5 0 3 55 | 65 7 7.5 8 8.5 0 | 003 0055|0065 | 0.07 |0.075| 0.08 | 0.085 |
8 2+250 16 0 1.5 2 3 4.5 5.5 5.5 5.5 0 0.015| 0.02 | 0.03 | 0.045 | 0.055 [ 0.055 | 0.055 u
9 | 2+550 16 0 3 6 9 [10.5(11.5(12.5|/13.5( 0 |0.03|0.06(0.09(0.11(0.12|0.13| 0.14
10 | 2+850 16 0 3 7 111.5]13.5| 15 15 15 0 [0.03]0.07]0.12|0.14(0.15|0.15]| 0.15
Proyecto: Carretera Monay - El Despacho - El Valle (Sentido El Valle-Monay, retorno carril izquierdo) ]
Tipo de pavimento: Doble tratamiento superficial bituminoso l
Carga de eje: 8230 tonaledas l
Presién de inflado: 80 psi 1
Fecha: 5 de septiembre del 2020 1
Realizado por: Jonny Garzén y Ronald Plaza 1
Est. | Abscisa Temp. Lectura de deflectometro Lectura en milimetros (mm) (LectruraDial*0.01) |
(°C) | ro=0 | 11=25 | 12=50 |13=100| L4=150| L5=200| L6=300| L7=800] DO | D1 | D2 | D3 | Da | Ds | D6 D7 |
11 3+000 17 0 3.5 8 15 19 20 20 20 0 0.035] 0.08 | 0.15| 0.19 | 0.2 0.2 02 |
12 2+700 17 0 1.5 3 4.5 5.5 6 6.5 7 0 0.015| 0.03 | 0.045| 0.055 | 0.06 | 0.065 | 0.07 |
13 2+400 18 0 3 4 5 6 7.5 7.5 0 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.075 | 0.075 |
14 2+100 18 0 55 | 65 | 75 8 8.5 9 0 | 0.02 | 0.055]0.065 | 0.075 | 0.08 | 0.085 | 0.090 |
15 1+800 19 0 3 75 | 10 | 11 1 1 1 0 [0035]|0075| 01 | 011|011 | 0.11 | 0.11 |
16 1+500 19 0 1.5 3 5 6.5 7 7.5 8 0 |0.015| 0.03 | 0.05 | 0.065| 0.07 [0.075| 0.08 |
17 1+200 18 0 3 6 8 10 [105] 11 [115] 0 | 003|006 008| 01 [0.105| 0.11 | 0.115 |
18 0+900 18 0 1 25 | 45 | 55 | 65 7 7.5 0 | 0.01 |0.025|0.045 | 0.055 | 0.065 | 0.07 | 0.075 |
19 | 0+600 18 0 3 95 | 14 | 16 | 17 17 17 0 | 003|0095]| 014 | 016 | 0.17 | 0.17 | 0.17 |
20 0+300 18 0 2 5 9.5 11 12.5 13 13.5 0 0.02 | 0.05 | 0.095| 0.11 [ 0.125| 0.13 | 0.135 |
]
‘
‘
‘
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Anexo 6

Transformacion de los resultados del ensayo de la Viga Benkelman a Deflectometro de impacto

(FWD)

Carreteras Ricaurte-Llacao

Deflexiones (pulgadas) Ricaurte-Llacao ensayo Viga Benkelman

Estacion | R0o=0cm R25=25cm | R50=50cm | R100=100cm | R150=150 cm | R200=200cm | R300=300 cm | R800=800 cm
1 0.01969 | 0.01339 | 0.00709 0.00472 0.00236 0.00236 0.00079 0.00000
2 0.03307 | 0.02756 | 0.01496 0.00709 0.00394 0.00157 0.00079 0.00000
3 0.04409 | 0.02205 | 0.01654 0.00945 0.00236 0.00079 0.00000 0.00000
4 0.01339 | 0.01102 | 0.00945 0.00472 0.00315 0.00079 0.00000 0.00000
5 0.02441 | 0.01496 | 0.01024 0.00472 0.00157 0.00079 0.00000 0.00000
6 0.02913 | 0.01811 | 0.00787 0.00472 0.00236 0.00079 0.00000 0.00000
7 0.03701 | 0.02835 | 0.01654 0.00472 0.00157 0.00000 0.00000 0.00000
8 0.03465 | 0.02283 | 0.01102 0.00315 0.00157 0.00000 0.00000 0.00000
9 0.01575 | 0.01575 | 0.00787 0.00315 0.00157 0.00079 0.00000 0.00000

10 0.02835 | 0.01732 | 0.00945 0.00630 0.00551 0.00315 0.00079 0.00000
11 0.02835 | 0.02598 | 0.00709 0.00394 0.00315 0.00157 0.00079 0.00000
12 0.00551 | 0.00236 | 0.00157 0.00079 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
13 0.04094 | 0.03071 | 0.01417 0.00945 0.00472 0.00315 0.00157 0.00000
14 0.04016 | 0.02598 | 0.01496 0.00472 0.00079 0.00079 0.00000 0.00000
15 0.02520 | 0.02047 | 0.01181 0.00630 0.00236 0.00079 0.00000 0.00000
16 0.02126 | 0.01969 | 0.01102 0.00315 0.00157 0.00079 0.00000 0.00000

Deflexiones transformadas (pulgadas) Ricaurte-Llacao método 1 Deflectometro de impacto (FWD)

Estacion | R0=0cm R25=25cm | R50=50cm | R100=100cm | R150=150 cm | R200=200cm | R300=300 cm | R800=800 cm
1 0.01958 | 0.01286 0.00614 0.00362 0.00110 0.00110 0.00000 0.00000
2 0.03385 | 0.02798 0.01454 0.00614 0.00278 0.00026 0.00000 0.00000
3 0.04561 | 0.02210 0.01622 0.00866 0.00110 0.00000 0.00000 0.00000
4 0.01286 | 0.01034 0.00866 0.00362 0.00194 0.00000 0.00000 0.00000
5 0.02462 | 0.01454 0.00950 0.00362 0.00026 0.00000 0.00000 0.00000
6 0.02966 | 0.01790 0.00698 0.00362 0.00110 0.00000 0.00000 0.00000
7 0.03805 | 0.02882 0.01622 0.00362 0.00026 0.00000 0.00000 0.00000
8 0.03553 | 0.02294 0.01034 0.00194 0.00026 0.00000 0.00000 0.00000
9 0.01538 | 0.01538 0.00698 0.00194 0.00026 0.00000 0.00000 0.00000

10 0.02882 | 0.01706 0.00866 0.00530 0.00446 0.00194 0.00000 0.00000
11 0.02882 | 0.02630 0.00614 0.00278 0.00194 0.00026 0.00000 0.00000
12 0.00446 | 0.00110 0.00026 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
13 0.04225 | 0.03134 0.01370 0.00866 0.00362 0.00194 0.00026 0.00000
14 0.04141 | 0.02630 0.01454 0.00362 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
15 0.02546 | 0.02042 0.01118 0.00530 0.00110 0.00000 0.00000 0.00000
16 0.02126 | 0.01958 0.01034 0.00194 0.00026 0.00000 0.00000 0.00000
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Carretera Monay-El Valle

Deflexiones (pulgadas) Monay-El Valle ensayo Viga Benkelman

Estacion | Ro=0cm R25=25cm | R50=50 cm | R100=100cm | R150=150 cm | R200=200 cm | R300=300 cm | R800=800 cm
1 0.0425 0.0409 0.0331 0.0189 0.0079 0.0047 0.0016 0.00
2 0.0433 0.0236 0.0150 0.0047 0.0024 0.0016 0.0008 0.00
3 0.0409 0.0276 0.0157 0.0063 0.0024 0.0000 0.0000 0.00
4 0.0142 0.0094 0.0063 0.0047 0.0031 0.0024 0.0016 0.00
5 0.03%4 0.0315 0.0197 0.0110 0.0063 0.0024 0.0016 0.00
6 0.0276 0.0260 0.0142 0.0047 0.0008 0.0008 0.0000 0.00
7 0.0134 0.0087 0.0047 0.0031 0.0024 0.0016 0.0008 0.00
8 0.0087 0.0063 0.0055 0.0039 0.0016 0.0000 0.0000 0.00
9 0.0213 0.0165 0.0118 0.0071 0.0047 0.0031 0.0016 0.00
10 0.0236 0.0189 0.0126 0.0055 0.0024 0.0000 0.0000 0.00
11 0.0315 0.0260 0.0189 0.0079 0.0016 0.0000 0.0000 0.00
12 0.0110 0.0087 0.0063 0.0039 0.0024 0.0016 0.0008 0.00
13 0.0118 0.0087 0.0071 0.0055 0.0039 0.0024 0.0000 0.00
14 0.0142 0.0110 0.0055 0.0039 0.0024 0.0016 0.0008 0.00
15 0.0173 0.0118 0.0055 0.0016 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
16 0.0126 0.0102 0.0079 0.0047 0.0024 0.0016 0.0008 0.00
17 0.0181 0.0134 0.0087 0.0055 0.0024 0.0016 0.0008 0.00
18 0.0118 0.0102 0.0079 0.0047 0.0031 0.0016 0.0008 0.00
19 0.0268 0.0220 0.0118 0.0047 0.0016 0.0000 0.0000 0.00
20 0.0213 0.0181 0.0134 0.0063 0.0039 0.0016 0.0008 0.00

Deflexiones transformadas (pulgadas) Monay-El Valle método 1 Deflectémetro de impacto (FWD)

Estacion | R0=0cm R25=25cm | R50=50 cm | R100=100cm | R150=150 cm | R200=200 cm | R300=300 cm | R800=800 cm
1 0.04393 | 0.04225 | 0.03385 0.01874 0.00698 0.00362 0.00026 0.00
2 0.04477 | 0.02378 | 0.01454 0.00362 0.00110 0.00026 0.00000 0.00
3 0.04225 | 0.02798 | 0.01538 0.00530 0.00110 0.00000 0.00000 0.00
4 0.01370 | 0.00866 | 0.00530 0.00362 0.00194 0.00110 0.00026 0.00
5 0.04057 | 0.03217 | 0.01958 0.01034 0.00530 0.00110 0.00026 0.00
6 0.02798 | 0.02630 | 0.01370 0.00362 0.00000 0.00000 0.00000 0.00
7 0.01286 | 0.00782 | 0.00362 0.00194 0.00110 0.00026 0.00000 0.00
8 0.00782 | 0.00530 | 0.00446 0.00278 0.00026 0.00000 0.00000 0.00
9 0.02126 | 0.01622 | 0.01118 0.00614 0.00362 0.00194 0.00026 0.00
10 0.02378 | 0.01874 | 0.01202 0.00446 0.00110 0.00000 0.00000 0.00
11 0.03217 | 0.02630 | 0.01874 0.00698 0.00026 0.00000 0.00000 0.00
12 0.01034 | 0.00782 | 0.00530 0.00278 0.00110 0.00026 0.00000 0.00
13 0.01118 | 0.00782 | 0.00614 0.00446 0.00278 0.00110 0.00000 0.00
14 0.01370 | 0.01034 | 0.00446 0.00278 0.00110 0.00026 0.00000 0.00
15 0.01706 | 0.01118 | 0.00446 0.00026 0.00000 0.00000 0.00000 0.00
16 0.01202 | 0.00950 | 0.00698 0.00362 0.00110 0.00026 0.00000 0.00
17 0.01790 | 0.01286 | 0.00782 0.00446 0.00110 0.00026 0.00000 0.00
18 0.01118 | 0.00950 | 0.00698 0.00362 0.00194 0.00026 0.00000 0.00
19 0.02714 | 0.02210 | 0.01118 0.00362 0.00026 0.00000 0.00000 0.00
20 0.02126 | 0.01790 | 0.01286 0.00530 0.00278 0.00026 0.00000 0.00
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Anexo 7

Graficas de los cuencos de deflexion de la via Ricaurte — Llacao

Estacion 1 (0+100) Estacion 2 (0+300)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 ° 0.00 ®
0.10 0.10
0.20 0.20
€ 030 € 030
£ 0.40 £ 0.40
= 0.50 = 0.50
G 0.60 5 0.60
X 070 % 0.70
% 080 % 080
A 0.90 A 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
Estacion 3 (0+500) Estacion 4 (0+700)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 ° 0.00 °
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 030
E 0.40 E 0.40
= 0.50 = 0.50
G 0.60 G 0.60
X 070 X 070
& 0.80 % 0.80
Q 0.90 Q 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
Estacion 5 (0+900) Estacion 6 (1+100)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 ° 0.00 °
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 030
g 0.40 g 0.40
= 050 = 050
G 0.60 5 0.60
X 070 X 070
& 0.80 % 0.80
Q 0.90 Q 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
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Estacion 7 (1+300) Estacion 8 (1+500)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 'Y 0.00 'Y
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 030
g 0.40 g 0.40
~ 0.50 ~ 0.50
[ C
0 0.60 0 0.60
X 070 X 070
3= 0.80 = 0.80
3 0.90 A 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
Estacion 9 (1+600) Estacion 10 (1+400)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 'Y 0.00 'Y
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 030
E 0.40 E 0.40
= 0.50 = 0.50
G 0.60 G 0.60
X 070 X 070
% 0.80 % 0.80
Q 0.90 Q 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
Estacion 11 (1+200) Estacion 12 (1+000)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 ° 0.00 °
0.10 0.10 J
0.20 0.20
= 030 = 0.30
g 0.40 g 0.40
= 050 = 050
5 0.60 5 0.60
X 070 % 0.70
& 0.80 % 0.80
Q 0.90 Q 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
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Estacion 13 (0+800) Estacion 14 (0+600)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 'Y 0.00 'Y
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 030
g 0.40 g 0.40
~ 0.50 ~ 0.50
[ C
0 0.60 0 0.60
g g
& 0. = U.
3 0.90 A 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
Estacion 15 (0+400) Estacion 16 (0+200)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 'Y 0.00 'Y
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 030
€ €
= 0.40 = 0.40
= 0.50 = 0.50
G 0.60 G 0.60
X 070 X 070
% 0.80 % 0.80
Q 0.90 Q 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
Via Monay — El Despacho — El Valle
Estacion 1 (0+150) Estacion 2 (0+450)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 ® 0.00 °
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 0.30
g 0.40 g 0.40
= 050 = 050
G 0.60 G 0.60
X 0.70 X 070
3 0.80 3 0.80
[) [)
Q 0.90 Q 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
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Estacion 3 (0+750) Estacion 4 (1+050)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 'Y 0.00 'Y
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 030
g 0.40 g 0.40
~ 0.50 ~ 0.50
[ C
0 0.60 0 0.60
X 070 X 070
3= 0.80 = 0.80
3 0.90 A 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
Estacion 5 (1+350) Estacion 6 (1+650)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 'Y 0.00 'Y
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 030
E 0.40 E 0.40
= 0.50 = 0.50
G 0.60 G 0.60
X 070 X 070
% 0.80 % 0.80
Q 0.90 Q 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
Estacion 7 (1+950) Estacion 8 (2+250)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 ° 0.00 °
0.10 0.10 g0~
0.20 0.20
= 030 = 0.30
g 0.40 g 0.40
= 050 = 050
5 0.60 5 0.60
X 070 % 0.70
& 0.80 % 0.80
Q 0.90 Q 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20

Jonny Eduardo Garzon Vera
Ronald René Plaza Solis
242



Universidad de Cuenca

Estacion 9 (2+550) Estacion 10 (2+850)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 'Y 0.00 'Y
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 030
g 0.40 g 0.40
~ 0.50 ~ 0.50
[ C
0 0.60 0 0.60
X 070 X 070
3= 0.80 = 0.80
3 0.90 A 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
Estacion 11 (3+000) Estacion 12 (2+700)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 *—eo 'Y 0.00 'Y
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 030
E 0.40 E 0.40
= 0.50 = 0.50
G 0.60 G 0.60
X 070 X 070
% 0.80 % 0.80
Q 0.90 Q 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
Estacion 13 (2+400) Estacion 14 (2+100)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 ° 0.00 °
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 0.30
g 0.40 g 0.40
= 050 = 050
5 0.60 5 0.60
X 070 % 0.70
& 0.80 % 0.80
Q 0.90 Q 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
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Estacion 15 (1+800) Estacion 16 (1+500)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 'y 0.00 'Y
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 030
g 0.40 g 0.40
~ 0.50 ~ 0.50
[ C
0 0.60 0 0.60
X 070 X 070
3= 0.80 = 0.80
3 0.90 A 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
Estacion 17 (1+200) Estacion 18 (0+900)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 'Y 0.00 'Y
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 030
E 0.40 E 0.40
= 0.50 = 0.50
G 0.60 G 0.60
X 070 X 070
% 0.80 % 0.80
Q 0.90 Q 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
Estacion 19 (+0+600) Estacion 20 (0+300)
Distancia (cm) Distancia (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00 ® 0.00 °
0.10 0.10
0.20 0.20
= 030 = 0.30
g 0.40 g 0.40
= 050 = 050
5 0.60 5 0.60
X 070 % 0.70
& 0.80 % 0.80
Q 0.90 Q 0.90
1.00 1.00
1.10 1.10
1.20 1.20
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Tabla de tipos de vehiculos y pesos de ejes equivalentes.

Tipo  DISTRIBUCION MAXIMA DE

CARGA POR EJE

DESCRIPCION

LONGITUDES
MAXIMAS PERMITIDAS
[

Largo Ancho Ao

20 E” I I - 20 5,00 | 2,60 | 3,00
DA % I : ‘f‘“ugi’“f“ 10 7,50 | 2,60 | 3%
CAMION DF 2 155 3 4
208 GRANDES 18 12,20 | 2,60 A0
S-A % I :: CAMION DE 3EES 2700 12,20 | 2,60 | 4,30
4C % I ::: CAMION DE4 EES 31 12,20| 2,60 | 4,10
3 CAMION CON TAMDEM s
Fesiot) % II :: DIRECCONAL Y 3200 12,20 | 2,60 | 420
TAMDEM POSTERIOR -
V3A & L % I :: V'J«.Quf;;s{::ﬁ £565 27 12,20 | 250 4,10
vzs o= I :: PSR 270 12,20 | 2560 | 810
7 20 :
T2
T2 g” ev I : TRACTO CAMION DE 2 E5ES 282 8,50 | 2,60 | 4,20
S
- @ ” e I :: TRACTO CAMICH 0 3 22 | 250 | 2:60 | 40
7 30
53 .
s3 —_~ —w ::: 5[?\1?5;4:{:;0&5 24 13,00 | 2,60 | 410
24 :
82 —T :: i 300 13.00 | 2,60 | 400
£
s m -ﬂ : "‘“:;;'E;W‘ 11 13,00 | 2,60 | 4,20
11
w2 T k|
R2 REMOLQUE DE 2 BES 220 | 10,00 | 2,60 | 4,00
n u
R3 ——go= : :: REMOUUE DE Y BES 31 10,00 | 2,50 | 410
20
B1 REMOLOUE BAUMWCIADO 1 10,0 | 2,60 | 420
—y— DL 108 '
1
B2 Q REMOLOUE BALANCEADO 20 | 10,00 2,60 | 230
—— :: DE2EES
20
B3 ::: AEMOLOUE BALANCEADO 28 10,00 | 260 | 220
= -_™ DEIEES .2
24
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DISTRIBUCION MAXIMA DE
CARGA POR EIE

Universidad de Cuenca

DESCRIFCION

Go—e [1I ]

TRACTO CAMION DE2
LESY SEMIRIMOLQUE
ot 1PE

PESO BAUTO
VEHICULAR
MAGMO
PEAMITIDO
{tonsladas)

LONGITUDES
MAKIMAS PERMITIDAS
(metros)

Ancho - Alto

260 |'4.30

282

oo [1 II

TRACTO CAMION DE 2
EES Y SEMIREMOLOUE
DE2 EES

260 1430

253

Gr—wow I I III

TRACTO CAMION DE2
EESY SEMIREMOLOUE
DELIES

260 | 4,30

381

oo—w [l i

TRACTO CAMION DF 3
EJES ¥ SEMIREMOLOLE
DELEIE

20,50| 260 | 4,30

ISz

oo [ Il I}

TRACTO CAMION DE3
BESY SEMRBVOLQUE
DE2UJES

a7

260 | 430

383

Boo—vos | II LIl

TRACTO CAMION DE3
BESY SEMIRBMOLOUE
ok 2 088

4,30

2R2

oo I | 1

CAMION REMOLCADOR
D€ 2 EJES YREMOLQUE
DE 2 £iES

20,50| 260 | 4,30

2R3

G [T [ IR

CAMION REMOLCADOR
DE 2 EJES YREMOIOUE
DE3EMS

20,50 430

3R2

ol ]

CAMICN REMOLCADOR
D€ 3 EIESYREMOIOUE
DE 2EIES

48

260 | 4,30

3R3

bl 1 | I

CAMION REMOLCADOR
DF 3 EIES YREMOIQUE
oEsuns

a8

260 | 430

281

=11 1

CANION REMOLCADOR
D 2 FIFS Y REMOLOUE
BALANCEADO
ot 1uts

29

260 | 430

2B2

e T

CAMION REMOLCADOR
DE 2 EJES YREMOIQUE
BALANCEADO
DE2LES

260 | 4,30

83

G o= [ § T

CAMION REMOLCADOR
DE 2 EJES YREMOLQUE
BALANCEADO
D 2 1IES

20,50| 260 | 4,30

381

b=l I 1

CAMION REMOLCADOR
D€ 3 BIES YREMOLOUE
BALANCEADO

DEL1LIES

20,50| 2,60 | 4,30

3B2

oo o] 11 I

CAMION REMOLCADOR
D€ 3 DESYREMOLOQUE
BALANCEADO
OE 2LIES

ar

260 | 430

3B

o mowe=1 {1 BE1

CAMION REMOLCADOR
DE 3 EXESYREMOLQUE
RALANTEADO
DE 2 JES

260
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Anexo 9
Fotografias de los ensayos en campo.

Ensayos de desempefio funcional, PCI.
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