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Desarrollo de un catalogo de secciones estructurales de pavimentos flexibles y rigidos
enfocado en las carreteras de la red vial de la provincia del Azuay, aplicando la
metodologia de disefio AASHTO — 93

RESUMEN

Actualmente, la provincia del Azuay no cuenta con una guia de consulta para la
seleccion de estructuras de pavimentos de manera rapida y sencilla, por lo que se desarroll6 un
catalogo de secciones estructurales de pavimentos flexibles y rigidos, a partir del nimero de
ejes equivalentes de 8.2 toneladas (W8.2) y el CBR de la subrasante para las carreteras de la
provincia del Azuay. Partiendo de la revision bibliogréfica y la investigacion cualitativa se
seleccionaron los rangos de trafico, subrasante y los pardmetros de disefio correspondientes
para la aplicacion de la metodologia AASHTO — 93. Las soluciones de disefio se presentan por
medio de ocho cartillas, las cuales poseen 210 secciones estructurales para el disefio de
pavimentos con diferentes espesores y materiales. Ademas, se compar6 el catdlogo con
estudios de pavimentos realizados en la provincia del Azuay, obteniéndose una semejanza del
86.9% para pavimentos flexibles y un 81.36% para pavimentos rigidos.

Palabras clave: ejes equivalentes (ESALS), pavimento, relacién de soporte de California

(CBR), secciones estructurales.
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Development of a catalog of structural sections of flexible and rigid pavements focused
on the roads of the road network of the province of Azuay, applying the AASHTO - 93
design methodology

ABSTRACT

Currently the province of Azuay does not have a reference guide to select pavement
structures in a quick and easy way. Therefore, a catalogue of structural sections of flexible and
rigid pavements was developed, based on the number of equivalent axes of 8.2 tons (W8.2)
and the CBR of the subgrade for the roads of the province of Azuay. Based on the bibliographic
review and qualitative research, the traffic ranges, the traffic subgrade and the corresponding
design parameters were selected for the application of the AASHTO - 93 methodology. The
design solutions are presented through 8 booklets, which have 210 structural sections for the
design of pavements with different thicknesses and materials. In addition, the catalog was
compared with pavement studies carried out in the province of Azuay, obtaining a similarity

of 86.9% for flexible pavements and 81.36% for rigid pavements.

Keywords: equivalent axles (ESALSs), pavement, California Bearing Ratio (CBR), structural
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INTRODUCCION

En Ecuador, la infraestructura vial se ha convertido en una necesidad basica para
aumentar los niveles de crecimiento econémico entre las diferentes ciudades, reduciendo los
tiempos de desplazamiento y manteniendo la seguridad de los usuarios. Los Gobiernos
Auténomos Descentralizados (GAD) Municipales y Provinciales del Ecuador, entidades
encargadas del disefio, construccion y mantenimiento vial, en ocasiones no cuentan con los
recursos econdmicos suficientes para el desarrollo completo de un proyecto de disefio de
pavimentos, especialmente, para carreteras con bajo transito o secundarias que conforman la

red vial de la provincia del Azuay.

Por lo tanto, en este trabajo se propone realizar un catalogo de estructuras de pavimentos
flexibles y rigidos, que sirva como guia de consulta brindando una solucién practica, rapida y
de facil aplicacion. Ademas, se puede realizar la comprobacion de disefios existentes, logrando

un mayor desempefio en eficiencia técnica y econémica, favoreciendo a los usuarios.

“Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados” (Montejo Fonseca, 2002, p. 1). Para el disefio de las estructuras
de pavimento flexible y rigido se aplicé la metodologia de disefio AASHTO 93, una de las

metodologias mas utilizadas para el disefio de pavimentos.

Este método estima que, el pavimento recién construido empieza a dar servicio a un
nivel alto, es asi que a medida que transcurre el tiempo, y con él las repeticiones de carga de
transito, el nivel de servicio baja. EI método impone un nivel de servicio final que se debe
mantener al terminar el periodo de disefio. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones de
Peru, 2013).

Se tomo6 como referencia una tesis realizada en México que presento un catalogo de
secciones para pavimentos flexibles, considerando como variables principales las condiciones
de trafico y de terreno. Este estudio utilizé varias metodologias, incluyendo la AASHTO 93 y
tomé como guia los catdlogos de Espafia y Francia. El resultado fue un catdlogo que

representaria un ahorro economico para los gobiernos (Cano Becerril, 2006).



Finalmente, con la informacién anterior se pretende desarrollar un catalogo de
secciones estructurales de pavimentos flexibles y rigidos, a partir del nidmero de ejes
equivalentes de 8.2 toneladas (Ws.2) que soporta las carreteras que conforman la red vial de la
provincia del Azuay y el CBR de la subrasante, aplicando la metodologia de disefio AAHSTO-
93.

ESTADO DEL ARTE

En la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo se public6 una investigacién
acerca de la evaluacion del transito vehicular de la Red Carretera Nacional, aplicado para la
actualizacién del Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las carreteras de la
Republica Mexicana. Fue necesario seleccionar un conjunto de puntos de aforo vehiculares
distribuidos por todo el territorio mexicano, que resulten representativos, y mediante el analisis
de datos seleccionados poder caracterizar el comportamiento del transito vehicular en distintos
tramos de las carreteras del pais. El estudio realizé la cuantificacion del dafio acumulado
medido en ejes equivalentes de 8.2 toneladas. El analisis se baso en los principios de la l6gica
difusa y a traves, de la técnica de agrupamiento de datos cuantitativos Ilamada fuzzy sets. Los
resultados clasificaron el transito vehicular mexicano en trece categorias, basadas en la relacion
existente entre la Intensidad Media Diaria de Vehiculos Pesados (IMDp) y el dafio estimado
en ejes equivalentes para un periodo de disefio de 20 afios. Con estos datos se logra una mejora
general del catalogo de secciones de pavimentos, ya que se establecen nuevas categorias que

resultan representativas (Gonzalez Castro, 2020).

Una propuesta internacional es el trabajo en Alejos et al. (2021), quienes desarrollan un
catalogo de estructuras de pavimentos basicos tratados para aportar al estudio de pre-
factibilidad en el camino vecinal Pacobamba-Huironay-Ccerabamba-abra Cusquefia, provincia
de Andahuaylas. EI método de estudio utiliz6 un arbol de posibilidades que permita establecer
los parametros de disefio con las metodologias AASHTO — 93 y Wirtgen, para el tratamiento
de una capa granular, a su vez, disefiar estructuras de pavimentos a nivel de solucion bésica
para la construccion de catalogos, que fueron constituidos por variables como el trafico, CBR
y agentes estabilizadores; ademas, las capas estructurales estaran conformadas por una capa de
rodadura fija y capas de material granular tratadas. Los catdlogos obtenidos se aplicaron para
evaluar el disefio 6ptimo del camino vecinal; asimismo, fueron evaluados mediante Analisis de

Precios Unitarios (APU) para que sean accesibles econdmicamente.



A nivel internacional, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y la Direccion
General de Servicios Técnicos (2018), generaron un catalogo de secciones estructurales de
pavimentos para las carreteras de la Republica Mexicana, a través de la utilizacion del método
AASHTO-93 para pavimentos rigidos y semirrigidos, y del método del Instituto de Ingenieria
de la UNAM para pavimentos flexibles. En este catélogo se categorizo los tipos de materiales
que componen el terreno natural, las temperaturas minimas y méximas y la precipitacion
pluvial. Ademas, se realizé un estudio de los datos de transito, lo que permitio crear rangos en
funcién de los ejes equivalentes de 8.2 T, que ayuden a elegir las secciones estructurales para
un proyecto en especifico y que sirvan de guia rapida de consulta para los ingenieros que
realizan los estudios y proyectos de pavimentos (Secretaria de Comunicaciones y Transportes

y la Direccion General de Servicios Técnicos, 2018).

En la Universidad de Sevilla, en cambio, se realiz6 la investigacion sobre las estructuras
de pavimentos definidos en el Catalogo de la Instruccion de Carreteras de la norma 6.1, para
comprobar si las secciones propuestas cumplen con los criterios de resistencia y durabilidad
del pavimento. Este trabajo se efectu6 mediante la utilizacion de herramientas informaticas
como el método analitico basado en modelos multicapa y el método de elementos finitos;
posteriormente, se analizaron los resultados, obteniendo datos que se aproximan a la norma
(Diaz, 2019).

A nivel internacional, en la Universidad César Vallejo en Piura — Perq, se realizé un
trabajo de titulacion sobre el disefio estructural de pavimento flexible de alto transito para uso
en asentamiento humano aplicando la metodologia AASHTO-93, con el propdsito de resolver
la problematica de inaccesibilidad a la zona. Este trabajo se determind a partir de los ejes
equivalentes de disefio y el CBR de la subrasante, obteniendo los espesores de la estructura de
pavimento, adquiriendo, ademas, un disefio 6ptimo y mejor desempefio, ante posibles fallas
estructurales (Castro & Pacsi, 2021).

En la Universidad César Vallejo, Suica (2020) realiz6 un estudio comparativo del
disefio de pavimento flexible, empleando el método AASHTO-93 y mecanistico — empirico,
con el objetivo de determinar un disefio 0ptimo, mediante la recoleccidn de datos realizados en

laboratorio, en campo e informes técnicos, consiguiendo resultados que tienen mucha variacion



en cada capa de la estructura y obteniendo un disefio 6ptimo mediante la metodologia

AASHTO-93, debido a que, la avenida no cuenta con un nivel alto de trafico.

A nivel nacional, Espinoza (2018) realizd un analisis de alternativas en el disefio de
pavimentos flexibles y rigidos mediante la metodologia de diseio AASHTO-93, con la
finalidad de comparar las alternativas y los costos totales de disefio. La metodologia que se usé
fue un software en Matlab que permite validar las diferentes opciones de disefio. Se concluyd
que los pavimentos flexibles con espesores minimos de la capa de rodadura en funcion de los
ejes equivalentes, son de menor costo; y, los pavimentos rigidos son mas econémicos, con un

periodo de disefio de 15 afios.

La tesis elaborada por Cano Becerril (2006) presenta un catalogo de secciones de
pavimentos flexibles para México. El estudio se realiz6 para diferentes condiciones de trafico
y de terreno. Se utilizaron tres métodos para el disefio de las secciones como: AASHTO 93,
UNAM vy el del Instituto del Asfalto, tomando como guia los catalogos de Espafia y Francia.
Las variables principales son el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas (Ws.2) y el valor
de soporte (VRS). Finalmente, se comprobé que los esfuerzos, deformaciones y deflexiones no
superen los limites de le ley de fatiga de los materiales, obteniéndose un catalogo que

representaria un ahorro econdémico para los gobiernos.

JUSTIFICACION

Actualmente, la provincia del Azuay no cuenta con una guia de consulta técnica para el
disefio de secciones estructurales de pavimentos flexibles y rigidos, por lo tanto, no hay forma
de comprobar estos disefios; ademas, no hay una metodologia para el proyecto a disefiar que

facilite y simplifique el trabajo del ingeniero.

Las instituciones encargadas del disefio, construccion y mantenimiento vial, en
ocasiones, no cuentan con los medios financieros necesarios para realizar el estudio completo
de un disefio de pavimentos, por lo que, en este trabajo se propone un catalogo de estructuras
de pavimentos flexibles y rigidos, que permita estandarizar, optimizar y homogeneizar las
soluciones de disefio de pavimentos flexibles y rigidos para las carreteras que conforman la red

vial de la provincia del Azuay.



Por lo tanto, la siguiente investigacion permite la comprobacion de disefios de secciones
estructurales de pavimentos flexibles y rigidos, facilitando a los profesionales de la ingenieria
pautas y criterios técnicos al momento de definir una estructura de pavimento en funcién del
numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas (Ws.2) que soporta la via a disefiar, asi como, la
capacidad de soporte de la subrasante (CBR), ahorrando tiempo, recursos econémicos y

satisfaciendo las necesidades de la comunidad.

OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un catalogo de secciones estructurales de pavimentos flexibles y rigidos, a
partir del nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas (Ws.2) que soporta las carreteras que
conforman la red vial de la provincia del Azuay y el CBR de la subrasante, aplicando la
metodologia de disefio AAHSTO-93.

Objetivos especificos

e Establecer rangos de trafico (ESALs) y CBR a partir de la Normativa vigente,
estandares Nacionales e Internacionales aplicables y de la investigacion
bibliografica.

e Aplicar lametodologia de disefio AASHTO-93 y los criterios correspondientes para
el disefio de las secciones estructurales.

e Desarrollar soluciones de secciones estructurales para carreteras por medio de un
catalogo con estructuras predefinidas.

e Realizar una comparacion de nimeros estructurales y espesores entre el catalogo de

secciones estructurales y estudios viales elaborados en la provincia del Azuay.



CAPITULO 1

Fundamentacion tedrica

1.1.  Definicion de pavimento

El pavimento estd formado por un grupo de capas que se disefian y construyen con
materiales apropiadamente compactados, que se apoyan sobre la subrasante de una carretera
que es la resultante del movimiento de tierras en el proceso de exploracién (Montejo Fonseca,
2006).

De acuerdo al Manual de carreteras realizado por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones de Peri (MTC, 2013): “El Pavimento es una estructura de varias capas
construida sobre la subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los
vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito” (p. 23). Cabe
sefialar que, de manera general, el pavimento se compone de las capas: base, subbase y de

rodadura.

Desde el punto de vista de Rondén Quintana y Reyes Lizcano (2015), los pavimentos
para vias urbanas y carreteras son estructuras viales compuestas por un conjunto de capas
superpuestas relativamente horizontales, que soportan las cargas impuestas por el transito y por
las condiciones ambientales, con la finalidad de brindar un paso seguro, comodo y confortable
a los vehiculos y usuarios. Este pavimento se apoya sobre la subrasante natural que puede ser

mejorada, estabilizada o un terraplén.

Existen varios tipos de pavimentos, que pueden ser disefiados dependiendo de la

situacién econdmica, tales como: pavimento flexible, semirrigido, rigido y articulado.
1.2.  Caracteristicas de los pavimentos
Un pavimento debe cumplir con las siguientes caracteristicas para que pueda funcionar

de manera 6ptima segun Montejo Fonseca (2006):

e Los pavimentos tienen que resistir las cargas aplicadas por el tréfico.



1.3.

Tienen que ser capaces de resistir los agentes externos como las variaciones
climatoldgicas diarias.

Debe poseer una textura superficial apropiada para las velocidades sefialadas de
circulacion de los vehiculos. Desde el punto de vista de Fleites Aparicio (2017), una
adecuada textura superficial permite una correcta distancia de frenado de un
vehiculo al realizar una parada de emergencia y reduce el riesgo de salida de
vehiculos de la via por la fuerza centrifuga.

Tiene que proporcionar resistencia al efecto abrasivo causado por los neumaticos
de los vehiculos.

Debe presentar regularidad superficial longitudinal y transversal. Segun Badilla
Vargas (2009), “la regularidad de la superficie de ruedo para la circulacion de los
vehiculos permite ofrecer condiciones de seguridad y comodidad para los usuarios
de las carreteras” (p.30).

Tiene que ser durable para el periodo de disefio establecido.

El pavimento debe presentar optimas condiciones de drenaje. De acuerdo a Borbon
Sepulveda y Gonzélez Torres (2012), “la humedad tiene una gran influencia sobre
las propiedades de los materiales que constituyen el paquete estructural y sobre el
comportamiento de los pavimentos en general” (p. 52).

El ruido de rodadura tiene que ser apropiado para los usuarios en el interior y
exterior del vehiculo, por lo que, Miré Recasens (2006) afirma que la irregularidad
superficial y la mega textura repercuten negativamente en el incremento del ruido
de rodadura.

Tiene que ser accesible econdmicamente.

Se debe evitar deslumbramientos y reflejos mediante un adecuado color de la capa

de rodadura, generando seguridad a los usuarios.

Factores importantes para el disefio de pavimentos

Existen varios factores relevantes que son analizados a mayor detalle en capitulos

posteriores, por lo que, en esta seccion se realizara una descripcién general.



1.3.1. El tréfico

El trafico es una de las variables mas importantes en el disefio de pavimentos; de este
factor depende el espesor de la estructura de pavimento, por lo que, es necesario obtener
informacion con relativa y suficiente precision para realizar una planificacion y disefio éptimo
(MTC, 2013).

Desde el punto de vista de Rondon Quintana y Reyes Lizcano (2015), “esta variable es
dificil de establecer y caracterizar, ya que los vehiculos que circulan por una via presentan
diferentes magnitudes, configuraciones de ejes, presiones de inflado, velocidad de circulacion
y nimero de llantas” (p. 522).

El trafico se caracteriza a través del nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas que
transitan en un carril (Rondon y Reyes, 2015). De acuerdo al Manual de carreteras realizado
por el MTC (2013), “los Ejes Equivalentes (EE) son factores de equivalencia que representan
el factor destructivo de las distintas cargas, por tipo de eje que conforman cada tipo de vehiculo

pesado, sobre la estructura del pavimento” (p. 78).

El nimero de ejes equivalentes esta en funcion del trafico futuro y tréfico inicial,
periodo de disefio, factor de conversion de ejes que depende del tipo de vehiculo y del factor

de distribucion de trafico que depende del carril de disefio.

1.3.2. La subrasante

Otra variable relevante en el disefio de pavimentos es la subrasante; de acuerdo al
Manual de Carreteras realizado por el MTC (2013), “la Subrasante es la superficie terminada
de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la

estructura del pavimento o afirmado” (p. 23).

Es el terreno natural de cimentacion que tiene que resistir las cargas ocasionadas por el
transito, la accién de las condiciones ambientales y proveer un soporte uniforme a la estructura
de pavimento, por lo que, de esta capa depende en gran medida el espesor del pavimento
(Rondon y Reyes, 2015).



Frost et al. (s.f.) define que la subrasante en un pavimento debe satisfacer tres funciones
especialmente: resistir un limitado nimero de vehiculos durante la fase de construccién,
proporcionar una adecuada cimentacion para compactar las capas de la estructura y suministrar
un apropiado soporte a las cargas aplicadas por el transito durante su vida util (presentar alta
resistencia al ahuellamiento y debe tratar de no provocar fatiga en las capas ligadas del

pavimento) (citado en Rondon y Reyes, 2015).

En este sentido, es necesario ejecutar un estudio de suelos para establecer las
caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales que componen la subrasante, por lo que se
debe realizar exploraciones por medio de pozos o calicatas de minimo 1.5m de profundidad
que se ubicaran longitudinalmente de forma alternada; ademas, los suelos tienen que ser
clasificados por medio de la SUCS y AASHTO (MTC, 2013).

Por medio del estudio de suelo y para realizar el dimensionamiento de la estructura de
pavimento, se caracteriza la subrasante a través de la relacion CBR (Californian Bearing
Ratio), del médulo de reaccion de la subrasante (K) o del modulo resiliente (Mr), dependiendo
del tipo de estructura que se disefie y del método que se utilice (Rondon y Reyes, 2015). Por lo
tanto, es recomendable ubicar las capas de la estructura de pavimento sobre una subrasante con
un CBR minimo establecido por la norma de cada pais.

Sin embargo, si el CBR es menor al impuesto, se debe realizar un mejoramiento o
sustitucion de una parte de la capa de la subrasante por un material adecuado para evitar
posteriores dafios de la estructura de pavimento antes de la finalizacién de su vida Gtil. Segun
Ronddn y Reyes (2015), sobre plataformas con CBR bajos, los procesos de compactacion de
capas granulares o asfélticas se dificultan y pueden generar fallos estructurales que se

observaran en el corto plazo” (p. 522).

1.3.3. Los materiales

Los materiales juegan un papel importante dentro del disefio de un pavimento, por lo

que estos tienen que cumplir con los requerimientos minimos establecidos en las

especificaciones técnicas del proyecto (MTC, 2013).



Los pavimentos estdn formados por diferentes materiales en sus capas. A decir de
Gutiérrez de Lépez (2003), “los agregados utilizados en cada capa deben ser de mejor calidad
a medida que se acerca a la superficie, porque los esfuerzos producidos por los vehiculos son

altos en la capa de rodadura” (p. 27).

Los pavimentos estdn conformados por las capas de base y subbase, que estan
compuestas por materiales pétreos y por la capa de rodadura que se elabora con materiales
pétreos y asfalto para el pavimento flexible y con concreto para el pavimento rigido (Gutiérrez
de Lépez, 2003).

La base y la subbase en el pavimento flexible tienen la funcién de absorber y transmitir
los esfuerzos en capacidad controlada y suministra un adecuado drenaje; mientras que, en el
pavimento rigido, por lo general, se utiliza solamente la subbase que ayuda a controlar los
cambios de volumen, previene la salida de finos por las juntas generadas por el agua y
proporciona un drenaje adecuado (Gutiérrez de Lépez, 2003).

Es por esto que, la determinacion de las caracteristicas mecanicas de los materiales que
formaran las capas estructurales y la subrasante, deben realizarse en las condiciones méas
criticas de servicio; ademas, se debe garantizar la permanencia de las propiedades fisicas,
volumétricas y mecéanicas a través de pruebas de durabilidad (Secretaria de Estado en los
Despachos de Obras Publicas, Transporte y Vivienda. Direccion General de Carreteras de la
Republica de Honduras, 1996).

1.3.4. Elclima

Para un adecuado disefio de pavimento se debe considerar las caracteristicas climaticas,
tales como:
e La temperatura es un parametro importante, debido a que afecta directamente la
deformacion de la carpeta asfaltica, pues, genera tensiones (MTC, 2013).
e “Las temperaturas bajas tienen influencia en la aparicién del agrietamiento por
fatiga la que se potencia con el ahuellamiento; por otra parte, las temperaturas altas

tienen influencia en el ahuellamiento de la carpeta asfaltica” (MTC, 2013, p. 91).
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e Los pavimentos rigidos se levantan las esquinas hasta su rompimiento por las
diferencias de fuertes temperaturas (MTC, 2013). A continuacion, un mapa

zonificado de la temperatura media anual en el Ecuador:

TEMPERATURA MEDIA (*C)

a4
— I
N 2
—

Figura 1.1. Rangos de temperatura media anual registrados en el Ecuador
Nota. Las partes bajas como la Costa, Oriente y Galapagos son las zonas mas calientes; mientras que, los paramos
andinos de la Sierra son las zonas mas frias. Fuente: Varela y Ron (2020).

e Las lluvias afectan en gran medida los requerimientos del disefio de las capas
granulares, debido a su presencia sobre la superficie de la via y su percolacion hacia
el interior del pavimento (MTC, 2013).

e La presencia de agua en el interior de los materiales que forman las capas o en la
superficie del pavimento genera cambios en las propiedades técnicas al interactuar
con el viento, la temperatura, la radiacion solar, entre otros (MTC, 2013).

e Las lluvias afectan directamente la elevacion del nivel freatico, lo que influye en la
resistencia, la compresibilidad y los cambios volumétricos, especialmente, de los
suelos de la subrasante (Montejo Fonseca, 2006).

e “Un nivel freatico alto cercano a las capas superiores de la subrasante de disefio del
proyecto, pueden desestabilizarlas por el fenémeno de la capilaridad del material
utilizado” (MTC, 2013, p. 92). A continuacion, un mapa zonificado de la

precipitacion anual en el Ecuador:
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Figura 1.2. Precipitacién anual registrada en el Ecuador
Nota. En las estribaciones de los Andes se encuentran las zonas con mas lluvia; mientras que, en los valles
interandinos y la regién costa centro y sur corresponden a las zonas mas secas. Fuente: Varela y Ron (2020).

1.4.  Caracteristicas superficiales de los pavimentos

Usualmente, al disefiar un pavimento se presta demasiada importancia a su funcion
estructural, dejando a un lado su calidad en el aspecto funcional; pero, la funcionalidad es
fundamental a medida que los usuarios y la comunidad exigen una mayor calidad y bienestar

en las vias.

Higuera Sandoval (2015) se refiere a que las caracteristicas superficiales de los
pavimentos (CSP) son las unicas caracteristicas del firme que realmente le interesan al usuario,
porque de ellas depende en mayoria la seguridad y confort de la circulacion vehicular. En
algunas situaciones, las CSP incurren en los costos de funcionamiento, lo cual, afecta también
a la comunidad. Ademas, sefiala que las CSP no suelen presentar una relacion directa con la
resistencia estructural del pavimento. Segun Cano Becerril (2006), entre algunas caracteristicas
y propiedades estan:

e Resistencia al deslizamiento

e Regularidad superficial

e Textura

e Caracteristicas Opticas

e Proyecciones de agua en tiempo de precipitaciones

e Desgaste de los neumaticos
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¢ Ruido de rodadura
e Deterioros superficiales

e Resistencia a la rodadura

1.4.1. Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento es una fuerza que se desarrolla entre la superficie del
pavimento y los neumaticos, los cuales estan impedidos para rotar, se deslizan a lo largo de la
superficie del pavimento. Esta caracteristica es medida por los usuarios de acuerdo a la

seguridad que brinda la carretera.

Segun Higuera Sandoval (2015), “El fenémeno se explica por el “principio de inercia”,
0 resistencia que oponen los cuerpos para variar su estado de reposo 0 movimiento en que se
encuentran” (p. 334). Basado en este principio, hay una fuerza que permite modificar sea la
velocidad o a su vez la direccion de un cuerpo que estd en movimiento. También, para este
autor, “la maxima fuerza aplicable sin que se produzca deslizamiento, depende de la magnitud
del roce que se establece entre los neumaticos del vehiculo y la carpeta de rodadura (Higuera
Sandoval, 2015, p. 334).

La resistencia al deslizamiento que tiene la superficie de rodadura de un firme, esta en
funcién del coeficiente de friccion (u). El coeficiente se calcula mediante la razon entre la
fuerza de friccion (Fr), y la fuerza normal a la superficie que se origina por el peso del vehiculo.
El valor de u puede ser variable y depende de algunos factores, tales como:

e Peso del vehiculo

e Velocidad

e Tipo de pavimento

e Estado del pavimento

e Estado de los neumaticos

e Humedad del pavimento

En resumen, la caracteristica de la resistencia al deslizamiento se ve afectado por
varios factores que se pueden agrupar de la siguiente manera:

e Textura de la superficie del pavimento
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e Caracteristicas de los neumaticos

e Condiciones de operacion del vehiculo

1.4.2. Regularidad superficial

La regularidad superficial es una caracteristica que se mide a través del indice de

Rugosidad Internacional (IRI), el cual, “se define como la transformacion matematica de un

verdadero perfil de rugosidad a un estandar establecido” (Higuera Sandoval, 2015, p. 348).

De acuerdo con Kraemer Heilperno & Alonso Del Val (1996), el IRI en algin punto de

una via se precisa como la razon entre el desplazamiento relativo acumulado por la suspension

del vehiculo tipo y la distancia recorrida por dicho vehiculo. Este valor se expresa en milimetros

por metro 0 en metros por kilémetro. VValores menores a 2mm/m en carreteras de primer orden,

representan una excelente regularidad superficial. Ademas, para carreteras secundarias, y

velocidades especificas alrededor de los 80km/h, el IRI puede llegar a valores de hasta 5Smm/h.

IRI speed of
(m/km) (in/mi) normal use
20+ 30 km/h (19 mph)
— 1200
83 1100
16 :i 1000 crosion gulleys and
14 900 deep depressions 50 kmvh (31 mph)
I~ 800
12 :: 700 frequent shallow
i depressions, some ]
10 600 deep — rough 60 km/h (37 mph)
- unpaved
1 L1 roads
8 — 500 frequent minor
- 400 depressions \ 80 km/h (50 mph)
6] ) damaged
= 300 surface pavements
4 imperfections L
- 200 — “maintained 100 km/h (62 mph)
2 unpaved roads
— 100 )
— older pavements
0| new pavements
0 = absolute airport runways
perfection and superhighways

Figura 1.3. Cuantificacion del IRI para diferentes tipos de vias, en una escala estandar establecido por el

Banco Mundial
Fuente: Sayers & Karamihas (1998).

Esta caracteristica estd asociada al confort que reciben los usuarios durante la

circulacién. Los defectos de la regularidad superficial cambian la relacién entre neumaticos y
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firmes llegando a impedir el uso de toda la adherencia que ofrece el pavimento, a pesar de

encontrarse en buenas condiciones (Higuera Sandoval, 2015).

La capa de rodadura no debera mostrar ningun tipo de resalto u ondulaciones que
generen dentro del vehiculo en circulacion, algln tipo de aceleraciones que afecten a los
usuarios. Por simplicidad, se verifica solo la regularidad del perfil longitudinal y transversal, a
pesar de que sea un problema tridimensional. Las causas de cabeceos en los vehiculos en
movimiento son debido a la falta de regularidad superficial en el perfil longitudinal, tanto que,

la falta de regularidad transversal causa su balanceo (Cano Becerril, 2006).

1.4.3. Textura superficial del pavimento

La capa de rodadura de una via esta conformada por el conjunto de materiales pétreos
més el cemento o ligante bituminoso; entonces, la textura superficial depende del tipo de
pavimento, como:

e Pavimentos rigidos: la textura estd en funcion de las caracteristicas del hormigon y

del tratamiento superficial aplicado.

e Pavimentos flexibles: la textura se encuentra en funcion de las caracteristicas y

exposicion de los agregados en la capa superficial.

Ademas, hay dos tipos de irregularidades superficiales llamadas rugosidad geométrica:

e La microtextura: caracteristica inherente de los agregados; posee un grado que
usualmente no se puede distinguir a simple vista. Esta interviene en la adherencia
entre el neumatico y pavimento, es decir, en la resistencia al deslizamiento. Existen
dos tipos de microtextura, pulida y aspera, las cuales estdn en funcion de la
resistencia al pulimento de los pétreos utilizados (Higuera Sandoval, 2015).

e La macrotextura: se muestra debido a las técnicas de construccion utilizadas. Esta
brinda resistencia al deslizamiento siempre y cuando los vehiculos circulen a altas
velocidades sobre pavimentos mojados. La macrotextura se puede diferenciar entre
profunda, mediay lisa; también, facilita el drenaje y deslizamiento de los voliumenes

de agua entre el neumatico y el pavimento (Higuera Sandoval, 2015).
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Figura 1.4. Clasificacidn de los pavimentos atendiendo a su macrotextura y microtextura superficial
Fuente: Cano Becerril (2006).

1.4.4. Caracteristicas Opticas

Desde un punto de vista de comodidad como de seguridad, es necesario establecer
caracteristicas Opticas que nos permitan una buena apreciacion, en el diay en la noche, de los

probables obstaculos y sefiales en la carretera.

Como sefiala Cano Becerril (2006) existen estudios realizados en diversos paises, que
concluyen que para intensidades de trafico iguales:

e Elindice de accidentes en la noche va del orden de 2 a 3 veces superior al del dia.

e Los accidentes que ocurren en el dia son menos graves que los que ocurren en la

noche.

La incidencia entre la gravedad y el nimero de accidentes se mayora negativamente

cuando a la noche se le agrega condiciones climaticas desfavorables.

Si se realiza una comparacion entre las caracteristicas opticas entre una carretera seca
y otra humeda existen grandes diferencias. De acuerdo a la figura 1.5 cuando la carretera se
encuentra seca, la reflexion se efectGa de una forma difusa; mientras que, si la carretera se
encuentra mojada, funciona como un espejo, cambiando de una reflexion difusa a una
especular, lo cual, incurre negativamente en la visibilidad, mostrando que una via que presente
un buen drenaje superficial, ademas de ayudar a la adherencia, incrementa claramente sus
caracteristicas dptimas. Un caso muy favorable es el de las mezclas porosas, debido a que

presentan un buen drenaje y adherencia (Cano Becerril, 2016).
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Figura 1.5. Principales modos de reflexion de la luz
Fuente: Cano Becerril (2006).

1.5. Tipos de pavimentos

Los pavimentos pueden ser clasificados en: pavimentos flexibles, pavimentos
semirrigidos o semiflexibles, pavimentos rigidos y pavimentos articulados. A continuacion, se

los explica a mayor detalle.

1.5.1. Pavimentos flexibles

Son estructuras conformadas por una superficie asfaltica apoyada sobre capas no
rigidas, la base y la subbase, que estan compuestas por materiales granulares que se soportan
sobre el terreno natural; estas capas deben resistir la influencia del ambiente. De acuerdo a la
figura 1.6, las tensiones que se generan por las cargas vehiculares se disipan a través de cada
capa que conforma la estructura del pavimento, de tal manera que al llegar al suelo subrasante;
por lo tanto, la resistencia mecanica del pavimento debe ser capaz de resistir los esfuerzos sin
generar deformaciones que promuevan el deterioro estructural o funcional de la carretera
(Rondon y Reyes, 2015).
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Capa de rodadura

Base granular

Subbase granular

Subrasante mejorada (opcional)

-*| Suelo subrasante

Figura 1.6. Estructura tipica de un pavimento flexible
Fuente: Elaboracidn propia (2022), adaptada de Rondén y Reyes (2015).

Flexible Pavement

Figura 1.7. Distribucidn de las cargas en el pavimento flexible
Nota: Las cargas del trafico se disipan, es decir, llegan de una manera amortiguada a la subrasante natural. Fuente:
Cano Becerril (2006).

Funciones de las capas de un pavimento flexible

Subbase granular:

e Economia: el espesor total que se necesita para que los esfuerzos que tiene que
soportar la subrasante sea menor o igual que su resistencia, puede ser construido
con materiales de mayor calidad; no obstante, es mejor utilizar estos materiales
en capas superiores y en capas inferiores; se puede trabajar con materiales de

menor calidad ya que estas capas suelen ser mas econdmicas. Esta solucion nos
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Ileva a aumentar el espesor total del pavimento, haciéndolo mas barato (Montejo
Fonseca, 2006).

Capa de transicion: esta capa frena la penetracion de los agregados que forman
la base y la subrasante, ademas, opera como filtro de la capa de base impidiendo
que los finos del suelo la contaminen, disminuyendo su calidad (Montejo
Fonseca, 2006).

Resistencia: a decir del autor Montejo Fonseca (2006), esta capa granular debe
soportar los esfuerzos transmitidos por las capas principales y, a su vez, ser

transmitidos a un nivel éptimo a la capa subrasante.

Base granular:

Economia: el espesor total que se necesita para que los esfuerzos que tiene que
soportar la subrasante sea menor o igual que su resistencia, puede ser construido
con materiales de mayor calidad; no obstante, es mejor utilizar estos materiales
en capas superiores; y, en capas inferiores, se puede trabajar con materiales de
menor calidad, ya que estas capas suelen ser mas econémicas. Esta solucion nos
Ileva a aumentar el espesor total del pavimento haciéndolo més barato (Montejo
Fonseca, 2006).

Capa de transicion: esta capa frena la penetracion de los agregados que forman
la base y la subrasante, ademas, opera como filtro de la capa de base impidiendo
que los finos del suelo la contaminen, disminuyendo su calidad (Montejo
Fonseca, 2006).

Resistencia: a decir del autor Montejo Fonseca (2006), esta capa granular debe
soportar los esfuerzos transmitidos por las capas principales y, a su vez, ser

transmitidos a un nivel éptimo a la capa subrasante.

Carpeta asfaltica:

Superficie de rodamiento: la capa de rodadura debe brindar una superficie
uniforme y estable para el trafico; ademas, debe proveer un color y textura
optimo v resistir los efectos abrasivos generados por los vehiculos.
Impermeabilidad: Debe impedir el paso del agua hacia las capas inferiores.
Resistencia: Presenta resistencia a la tensién lo que ayuda a la capacidad

estructural del pavimento.
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1.5.2. Pavimentos semirrigidos

Este tipo de pavimentos conservan originalmente la misma estructura de un pavimento
flexible, es decir, se conforma por una superficie asfaltica sostenida por una capa rigidizada
por materiales cementantes artificiales como: asfalto, cal, cemento, emulsion, entre otros. Esta
capa, a su vez, se soporta sobre capas granulares no tratadas de subbase y subrasante que puede

0 no ser mejorada (Rondén Quintana y Reyes Lizcano, 2015).

Capa de rodadura

Base granular
(tratada con ligantes hidraulicos)

Subbase granular
(no tratada)

PO O g G

Subrasante mejorada (opcional)

~| Suelo subrasante

Figura 1.8. Estructura tipica de un pavimento semirrigido
Fuente: Elaboracién propia (2022), adaptada de Rondén y Reyes (2015).

1.5.3. Pavimentos rigidos

Como sefiala Ronddén y Reyes (2015), esta estructura esta conformada por una losa de
hormigén hidraulico de 18 a 30 cm de espesor y se soporta sobre una capa granular no tratada
0 también puede ser estabilizada con algunos cementantes hidraulicos. Debido a la alta rigidez
del hormigon, asi como su elevado valor del moédulo eléstico, los esfuerzos generados por el
trafico son aliviados en flexion por la losa de concreto, y los esfuerzos de compresién se
producen en una zona muy amplia como se muestra en la figura 1.10 y se trasfieren a la

subrasante en magnitudes pequefas.
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Losa de concreto

Base o Subbase granular

ORONONGRONE
OO0 00

Suelo subrasante

Figura 1.9. Estructura tipica de un pavimento rigido
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Figura 1.10. Distribucién de las cargas en el pavimento rigido

Nota: Las cargas producidas por los vehiculos, se distribuyen en casi toda el area del subsuelo, la losa de concreto
presenta la mayor capacidad estructural con respecto a las otras capas. Fuente: Cano (2006).

Funciones de las capas de un pavimento rigido

Subbase granular:

El objetivo fundamental es impedir la accion del bombeo de las grietas,
extremos del firme y las juntas. El bombeo es la fluencia de agregado fino con
agua fuera del pavimento, dado por la infiltracién de agua por las juntas de la
losa (Montejo Fonseca, 2006).

Ayudar a reducir el agua de infiltracion ya que mejora el drenaje.

Aprovechar como una capa de transicion y proveer un apoyo estable y uniforme

del pavimento.
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Losa de hormigon:
Segun Montejo Fonseca (2006), esta capa de losa de hormigon presenta las mismas
funciones que la capa asfaltica del pavimento flexible, ademéas de una funcion estructural extra

que es la de recibir y transmitir en nivel 6ptimo las cargas que se le apliquen a las capas
inferiores.

1.5.4. Pavimentos articulados

Este tipo de pavimento estd compuesto por una superficie de rodadura que esta
construida con elementos individuales rigidos prefabricados Ilamados adoquines, que pueden
ser de arcilla o cemento, que son iguales entre si y se unen por un material sellante. Esta capa
puede estar sobre una capa fina de arena, la cual, también se sostiene sobre una capa de base o
subbase granular o directamente sobre el suelo natural que puede o no ser mejorado,
dependiendo de las condiciones del mismo (Rondon y Reyes, 2015).

Adoquines

[ Carna de arena

B ase o Subbase granular

R
S S L S i i
a@?@%@%&%&%@%@% Subrasante mejorada (opcional)
OO
s e
Lt
R

-|Suelo subrasants

Figura 1.11. Estructura tipica de un pavimento articulado
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Funciones de las capas de un pavimento articulado

Base granular:

Se encuentra ubicada entre la capa de rodadura y el suelo subrasante. Esta capa
ayuda a incrementar la resistencia estructural y, a su vez, le da un mayor espesor al

pavimento. Puede estar formada por dos 0 mas capas de elementos seleccionados.
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Cama de arena:
Esta capa se coloca sobre la base granular y sirve de asiento para los adoquines

y como filtro para el agua que, en ocasiones, se infiltra por las juntas.

Adoquines:
Estos elementos deben presentar la resistencia 6ptima para soportar las cargas

que emiten los vehiculos y, sobre todo, por el desgaste producido.

Sello de arena:
Este material de consistencia fina, es colocado entre las juntas de los adoquines

como sellante, y ayuda a que la capa de rodadura se considere como un todo.

1.6.  Métodos de disefio
1.6.1. Métodos de disefio para pavimentos flexibles

Método del Instituto del Asfalto

En este método de disefio se puede utilizar asfalto solido o emulsiones asfalticas; se
permite realizar diferentes combinaciones, tales como: capa de rodadura y bases de concreto
asféltico; capa de rodadura y bases con emulsiones asfalticas, y capas de rodadura asfalticas
con base y subbase granulares (Montejo Fonseca, 2006).

Desde el punto de vista de Montejo Fonseca (2006), este método considera al pavimento
como un sistema elastico de varias capas. Para su analisis se emplean gréaficas que permiten la
aplicacion del método de forma rapida. Existen diferentes variables que son relevantes para el
disefio mediante este método. A continuacion, se mencionan brevemente las principales de
acuerdo a Montejo Fonseca (2006):

e El transito: se debe realizar el analisis del transito para definir el nGmero y peso de las
cargas por eje que se van a aplicar al pavimento durante su periodo de disefio.

e Suelos de subrasante: es importante conocer la resistencia de la subrasante que se
determina a través del mddulo de resiliencia (Mr); este valor se establece a partir de

correlaciones con los métodos normales como el CBR.
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e Materiales para construccidn de pavimentos: para la capa de rodadura se puede utilizar
mezclas asfalticas del tipo concreto asfaltico y, en alguno de sus casos, un tratamiento
superficial doble.

Las bases pueden ser estabilizadas con emulsiones asfalticas que se dividen en tres tipos de
mezclas respectivamente: agregados procesados densamente graduados con emulsiones
asfalticas, agregados semiprocesados de trituracion, bancos o carreteras con emulsiones

asfalticas y arenas o arenas limosas con emulsiones; también, se pueden utilizar bases en
concreto asfaltico.

Para realizar el disefio de pavimento se tiene que estimar el transito para obtener el nimero
de ejes equivalentes de 8.2 toneladas; determinar la resistencia de la subrasante y elegir la capa
de rodadura y los tipos de base que se va a utilizar en la construccion del pavimento.
Finalmente, mediante las graficas que establece el método se calcula los espesores de las
diferentes capas de la estructura (Montejo Fonseca, 2006).

A continuacion, una grafica del diagrama de disefio para el célculo del espesor de
pavimento que corresponde a la emulsiéon tipo I, que se encuentra en funcién del nimero de

ejes equivalentes de 8.2 toneladas y del modulo resiliente de la subrasante.
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Figura 1.12. Diagrama de disefio para base estabilizada con emulsion tipo |
Nota. En la presente grafica la emulsion tipo | corresponde a la mezcla de emulsiones asfalticas con agregados
procesados densamente graduados. Fuente: Montejo Fonseca (2006).

Método AASHTO 93
Cano Becerril (2006) plantea:
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La ecuacion original de regresion obtenida a partir de los resultados de la prueba

realizada por la American Association of State Highway and

Transportation Officials (AASHTO, 1993) ha sido modificada, principalmente
en los valores de las constantes de regresion, con base en la teoria y la experiencia
(p.117).

Segln la American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO, 1993), la ecuacion para pavimentos flexibles es la siguiente:

Ecuacion 1.1. Ecuacién de la AASHTO 93 para pavimentos flexibles
I [ APSI
9910122 -15

1094
0.40 + W]

logioWig = ZrSo + 9.3610g,o(SN + 1) — 0.2 + + 2.32log M,
—8.07
Donde:
W;,g: nimero admisible de ejes equivalentes de 8.2 toneladas
Zg: desviacion normal estandar
So: desviacion normal integral
SN: namero estructural del pavimento. (ald1+a2d2m2+a3d3m3)
ai: Coeficiente estructural de la capa i
di: espesor de la capa i
mi: coeficiente de drenaje de la capa i
APSI: diferencia entre los indices de servicio inicial y terminal
M,: médulo de resiliencia (PSI)
En el siguiente capitulo se explicara mas a detalle este método, ya que es el que

se utilizara para el disefio estructural de pavimentos flexibles

Método Shell

El método Shell se consideraria un método de tipo racional, ya que “considera la
estructura del pavimento (capa asfaltica, capas granulares y subrasante), como un sistema
multicapa linealmente elastico, en el cual los materiales se encuentran caracterizados por su
maodulo de elasticidad de Young (E) y su relacion de Poisson (1) (Montejo, 2006, p. 360). Al

respecto, se debe indicar que los materiales que se encuentran en la estructura son considerados
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como homogeéneos e isotropicos; ademas, se debe suponer que las capas que la componen
tienen una extension infinita en sentido horizontal. “El transito se expresa en términos de ejes
simples equivalentes de 8.2 toneladas, aplicadas por medio de sistemas de rueda doble con un

area de contacto circular con diametro de 210 mm” (Montejo, 2006, p. 360)

Segun este método, el pavimento puede fallar por uno de dos motivos principales:

e Que la deformacion unitaria horizontal por traccion (&) en la fibra inferior de
las secciones de asfalto, al flexionar ellas bajo el ejercicio de las cargas, rebase
cierto limite aceptable.

e Que la deformacion unitaria vertical por compresion (e,) del suelo subrasante
supere el limite admitido por el mismo, en donde se provoca su deformacion

permanente y por ende la del pavimento (Montejo Fonseca, 2006).

A decir del autor, la aplicacidn de este método se basa en adoptar una combinacion de
espesores y caracteristicas de los materiales de las diferentes capas del pavimento, de modo
que las deformaciones, por traccion y compresion (horizontal y vertical) se encuentren dentro
de los limites admisibles durante el periodo de disefio elegido. Los valores permisibles de las
deformaciones horizontales y verticales, se han encontrado a través de varias investigaciones
en campo y laboratorio, las que demuestran que la deformacién horizontal y la deformacion
vertical son inversamente proporcional al transito tal como se expresa en las siguientes

formulas:

Donde:

€T: deformacidn por traccion horizontal
€V: deformacion vertical por compresion
N: NUmero de repeticiones de carga

a,b,c,d: Coeficientes determinados por experiencias de campo y laboratorio

A partir de estos conceptos y usando un complejo programa de calculo de esfuerzos y
deformaciones en sistemas elasticos multicapa, la Shell ha realizado un programa de cémputo
Ilamado BISAR, mediante el cual, conociendo las caracteristicas de los materiales y asumiendo

26



espesores de las diversas capas del pavimento, se puede computar la magnitud de las
deformaciones &7 y ¢,,. (Montejo, 2006, p. 362).

La Shell ha realizado algunas gréficas para aplicar en el disefio de pavimentos a partir
del programa mencionado anteriormente.

L |

LIMEA QUE SATISFACE

M EL CRITERIO DE E 7

1
I
|
|
]
1

dz hz

Figura 1.13. Curva que devuelve el criterio de deformacién horizontal en la fibra inferior de las capas
asfalticas

Nota. En la figura se muestra una combinacion de espesores de las secciones de asfalto (hl) y de las capas
granulares (h2) que satisfacen el criterio de deformacidn por traccion. Fuente: Montejo Fonseca (2002).

LINEA QUE SATISFACE EL CRITERIO
- DE DEFORMAGION VERTICAL POR
COMPRESION Ey

ay [~—— &= = ===

Qg LF

Figura 1.14. Curva que devuelve el criterio de deformacion vertical en subrasante
Nota. En la figura se muestra una combinacion de espesores de las secciones de asfalto (hl) y de las capas
granulares (h2) que satisfacen el criterio de deformacion por compresion. Fuente: Montejo Fonseca (2002).
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Figura 1.15. Envolvente que satisface a la par la deformacién horizontal (e7) y la deformacion vertical ( &)
Nota. Se observa la combinacion de las dos curvas de deformacion, las que forman una envolvente necesaria para
el disefio 6ptimo de las secciones estructurales del pavimento. Fuente: Montejo Fonseca (2002).

Ademas, los parametros mas importantes a considerar para el disefio de las estructuras
de pavimento son:
e Transito.
e Temperatura.
e Propiedades de la subrasante, subbase y base.

e Caracteristicas de la mezcla asféaltica.

Método del cuerpo de ingenieros

La Secretaria de Estado en los Despachos de Obras Publicas, Transporte y Vivienda
(SOPTRAVI ,1996) establece que este método es considerado de base empirica o llamado
también el Método CBR, para la eleccion del CBR de disefio, se requiere que los ensayos de
compactacion se realicen con tres energias diferentes, y que las probetas conformadas en esas
situaciones volumétricas sean analizadas al CBR. Segun a un intervalo de humedad indicado
para trabajar en campo y a los requerimientos de compactacion que se ocupen se determina un

rango de humedades y densidades que deben exigirse en campo.

El espesor de un pavimento puede obtenerse mediante el uso de curvas de disefio
basadas en el Valor Relativo de Soporte critico (VRS) de cada capa que conforma la estructura
de pavimento como se observa en la figura 1.16. Se muestra que los espesores de las secciones
pueden adquirirse para diferentes valores de VRS y diferentes cargas por rueda de los

vehiculos, elegidas con el criterio de carga equivalente; estos espesores corresponden a los
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requeridos para 1076 repeticiones de la carga seleccionada. Para aplicar este criterio se asume
que el espesor del firme varia linealmente con el numero de las repeticiones de carga, cuando
este se muestra en escala logaritmica y que con un 25% del espesor solicitado para 10"6

repeticiones el pavimento se agrieta ante el resultado de una sola repeticion de esa misma carga.
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Figura 1.16. Espesores de pavimento en carreteras, en funcion del VRS
Fuente: SOPTRAVI (1996).

Método de la UNAM

En Meéxico, los ingenieros proyectistas viales cuentan con un método de disefio
realizado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Para el desarrollo de este método se inicid
con el andlisis de datos experimentales en tramos de prueba y carreteras en servicio, que
posteriormente influyé a realizar una mejoria del mismo. En este momento, el método se lo
maneja mediante graficas, calculadoras avanzadas en sistemas de programacion o programas

sistematicos (Rico Rodriguez et al., 1998).
A decir de Rico Rodriguez et al. (1998), el método asume como datos de entrada basicos
el tipo de carretera, el periodo de disefio del proyecto, el nimero de carriles, el transito

promedio diario anual, la tasa de crecimiento del trafico y algunas otras variables sobre
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particularidades del suelo y materiales, ademas del clima. Es necesario la estimacion del Valor
Relativo de Soporte critico (VRS) mediante pruebas de campo y ensayos de laboratorio. Todo
esto para comprender mejor el comportamiento de las estructuras de pavimento a disefiar,
debiendo ejecutarse para cada material disponible y planteado, ensayos con tres diferentes

energias de compactacion; baja (Proctor estandar) intermedia y alta (Proctor modificado).

Posteriormente, se realiza el analisis y procesamiento de los datos del transito, partiendo
con el TPDA inicial, la tasa de crecimiento en porcentaje anual y la disposicion vehicular a
detalle, tomando en cuenta los autos, vehiculos livianos y vehiculos pesados. Cabe recalcar que
se toma en cuenta los porcentajes de vehiculos pesados, tanto cargados con carga legal, como
totalmente vacios. Esto se realiza con el fin de obtener los coeficientes de dafio a diferentes
profundidades de la estructura (Om -30m), y finalmente obtener el transito equivalente

acumulado (TEA) para cada capa del pavimento (Rico Rodriguez et al., 1998).

Finalmente, Rico Rodriguez et al. (1998) plantea que para obtener los espesores de cada
seccion que conforma la estructura de pavimento, es necesario revisar varios nomogramas que
estan en funcién del nivel de confianza que se prefiera, el VRS de cada capa y el TEA en ejes

equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio.

1.6.2. Métodos de disefio para pavimentos rigidos

Método de la Portland Cement Association (PCA)

El método de la PCA tiene la finalidad de calcular los espesores minimos de pavimento
rigido y asi generar menores costos anuales, es por eso, que se debe elegir espesores de disefio
que equilibren de manera Optima los costos iniciales y los de mantenimiento (Montejo Fonseca,
2006).

Este método se aplica para los diferentes tipos de pavimentos rigidos, tales como:
pavimentos de concreto simple, de concreto simple con pasadores, de concreto reforzado y con

refuerzo continuo (Montejo Fonseca, 2006).

Desde el punto de vista de Montejo Fonseca (2006), el método considera las siguientes

condiciones:
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e El grado de transferencia de carga generado en las juntas transversales.

e El uso de bermas de concreto que reducen los esfuerzos de flexion y las deflexiones
generadas por el trafico.

e El uso de una subbase pobre que proporciona un soporte adecuado Yy resistencia a la
erosion.

Se basa en dos criterios de disefio principales:

e El analisis de la fatiga del hormigdn que protege al pavimento de la accion de

los esfuerzos generados por las cargas repetidas, controlando el agrietamiento
(Montejo Fonseca, 2006).

A continuacion, se presenta un grafico del analisis de fatiga:

10,000,000
6]
4
24

260 T-520
250 -l- 500

I.OO0.00D;
240 480

&
230 1- 460
220 1 440
210 - 420
200 - 400

190 -|— 380

180 - 380

170 340
160 —g=— 320 —
150 -+ 300

140 - 280

DE EJE SENCILLO, KN
DE EJES TANDEM, KM.

130 —= 260

CARGA
CARGA

120 4240

REPETICIONES ADMISIBLES DE CARGA

1o -~ 220

100 —+ 200

90 —+ 180

B0 —— 160

70 — 140

80— 120

so 1 100

Figura 1.17. Andlisis de fatiga — Repeticién de carga admisible con base en el factor de relacion de esfuerzos
(con y sin bermas de concreto)
Fuente: Montejo Fonseca (2006).
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e El andlisis de la erosion que ayuda a limitar los efectos de la deflexion en los
bordes de la losa, juntas y esquinas, ademas ayuda a controlar la erosion de

fundacion y de los materiales de las bermas (Montejo Fonseca, 2006).

A continuacion, se presenta un gréafico del andlisis de erosion
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Figura 1.18. Repeticidn de carga admisible con base en el factor de erosién (silr:OB;rma de concreto)
Fuente: Montejo Fonseca (2006).
Para realizar el disefio se utilizan los siguientes factores fundamentales de
acuerdo a Montejo Fonseca (2006):
e Modulo de rotura
e Resistencia de la subrasante y subbase
e Las cargas por eje esperadas, sus tipos, frecuencias y magnitudes

e El periodo de disefio

A decir de Bojorque et al. (2017), este método es un proceso iterativo en donde
se asume un valor inicial y se va analizando los resultados en funcion del porcentaje de

fatiga y erosion; estos dos factores tienen que estar cerca y no superar el 100%.
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Método AASHTO 93

Se ha editado por cuarta vez la version de la ecuacion original AASHTO, en la que se
incluyen los avances sobre la comprension de la funcionalidad de los pavimentos. En
conclusion, el proceso que se encuentra en la guia AASHTO determina el espesor (D) de un
pavimento de hormigon para que pueda soportar una carga de Wy, ejes equivalentes de 82 kN

sin que se origine una disminucion del indice de servicio APSI.

Segln AASHTO (1993) la ecuacion para pavimentos rigidos es la siguiente:

Ecuacion 1.2. Ecuacién de la AASHTO 93 para pavimentos rigidos

o APSI

1|75=-15

) [ 1.25 * 1019 ]
(D + 25.4)8%6

10g10Was = ZrSo + 7.3510g10(D + 25.4) — 10.39 +

M, C4,(0.09D%75 — 1.132)

+ (4.22 — 0.32P,)log10

7.38
Ec)o.zs

1.51 %] 0.09D075 —

k

Donde:

Wys,: numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas
Zg: desviacion normal estandar

So: desviacion normal integral

D: espesor del pavimento de concreto (mm)

APSI: diferencia entre los indices de servicio inicial y final
P.: indice de servicio final

M,.: resistencia media del concreto (Mpa)

Cqx. Coeficiente de drenaje

J: coeficiente de transmisidn de cargas en las juntas

E.: mddulo de elasticidad del concreto (Mpa)

k: modulo de reaccion de la superficie (Mpa/m)

En el siguiente capitulo se explicard mas a detalle este método, ya que es el que

se utilizara para el disefio estructural de pavimentos rigidos.
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CAPITULO 2
Metodologia de disefio AASHTO 93

La metodologia AASHTO 93 es considerada como la guia mas adecuada para el disefio
de las estructuras de pavimentos flexibles y rigidos en el medio local ecuatoriano. Esta guia en
sus inicios fue realizada para disefiar las vias en los Estados Unidos de América, por la
conveniente metodologia constructiva aplicada; cabe recalcar que es una metodologia de las
mas utilizadas a nivel internacional por sus arduos estudios a través de los afios. Hay que tener
presente que se deben realizar ajustes previos segun la zona geogréafica en donde se aplique
(Morales Espinoza & Tapia Aguilar, 2021).

2.1.  Andlisis de la normativa vigente y estandares nacionales e internacionales

aplicables

2.1.1. Base legal
- Ministerio de Obras publicas y Comunicaciones / Normas de Disefio Geométrico de
Carreteras - 2003 (MOP, 2003).
- Ministerio de Obras publicas y Comunicaciones / Especificaciones Generales para la
Construccion (MOP — 001 - F 2002).
- Ley Orgéanica de Transparencia y Acceso a la Informacion Puablica / Acuerdo
Ministerial No. 018-2016 (LOTAIP, 2016)
- American Association of State Highway and Transportation Officials / Guide for
Design of Pavements Structures (AASHTO, 1993).

2.1.2. Especificaciones generales para el trafico

2.1.2.1. Clasificacion del trafico

Segun con la clasificacion establecida por el MOP (2003), las carreteras se dividen de
acuerdo al trafico proyectado TPDA para un periodo de disefio de 15 o0 20 afios; cabe recalcar
que en los rangos de tréafico se encuentran incluidos también los vehiculos livianos, como se

muestra en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Clasificacién de Carreteras de Acuerdo al Trafico

Clasificacion de Carreteras en Funcion del Trafico Proyectado
Clase de Carretera Tréfico Proyectado TPDA
R-I1oR-II Mas de 8.000
| De 3.000 a 8.000
I De 1.000 a 3.000
I De 300 a 1.000
v De 100 a 300
\% Menos de 100

Nota. Cuando el prondstico de trafico para el afio 10 sobrepasa los 7.000 vehiculos debe investigarse la posibilidad
de construir una autopista. Para la determinacion de la capacidad de una carretera, cuando se efectda el disefio
definitivo, debe usarse trafico de vehiculos equivalentes. Fuente: MOP (2003).

2.1.2.2.Composicion del tréafico

Existen diferentes clases de vehiculos que se encuentran en funcion de los tamafios y
pesos, por lo que es importante considerar estas variaciones, debido a que los vehiculos livianos
y pesados generan diferentes efectos sobre el pavimento (Acuerdo Ministerial No. 018 de 2016
[LOTAIP])

Se consideran como vehiculos livianos las motocicletas, automdviles, camionetas y
pickups que tengan una capacidad de hasta ocho pasajeros con ruedas sencillas en el eje trasero;
mientras que, dentro de la clasificacion de los vehiculos pesados se encuentran los camiones,
buses y combinaciones de camiones (semirremolques y remolques) que pesen mas de cuatro
toneladas con doble llanta en las ruedas traseras (Acuerdo Ministerial No. 018 de 2016
[LOTAIP])

De acuerdo al Acuerdo Ministerial No. 018 de 2016 [LOTAIP] para el disefio de
pavimento se consideran varios tipos de vehiculos de disefio:

e Vehiculo liviano (A):

Al: generalmente para motocicletas

A2: automoviles

e Busesy busetas (B)

e Camiones C:
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C1: dos ejes

C2: camiones o tracto-camiones de tres ejes

C3: cuatro, cinco 0 mas ejes

e Remolques (R): con uno o dos ejes verticales de giro y una unidad completamente
remolcada, tipo trailer o tipo Dolly

A continuacion, se presentan dos tablas que corresponden a los Pesos y Dimensiones
Nacionales clasificados por el tipo de vehiculo motorizado remolque y semirremolque y por
las posibles combinaciones:

Tabla 2.2. Nacional de Pesos y Dimensiones: Tipo de vehiculos motorizados remolques y semirremolques
TABLA FACIOHNAL DE PESOSY DEIENSICHES DE VEHOULOS OE CARGA PESADA MOTORIZA DOS. REMOLQUES Y
SEMRREMOLCHIES
LONSITUDES
L FERMITIDAS

uno

e °'5T“Li”§-.’i'13?§'£“' DE BESCAIFCION

. CAMON DE DOS @] £135 280 | 3
2D g—ul I I requTho 7 550 o
208 @ I : umrwafe Dos 2} 28 10 7,50 | 250 | 3,50
08 h I E CANDOM [E COS ) £125 18 12,20 250 | 4,10

a2 GRANDES *
A h I :: CANGON OF TRES (X} Eif5 7 12,20 | 2,60 | 4,10
1]
CANKN DE CUATRD
sc @—uuv- I LIl e 31 |12,20)| 260 ) 4,10
- - -
-0 Canadn GO TANDEM

locT oFu @ﬂ—w II :: m%v 34 12,204 2,50 ( 4,30

= wmmceuos

v2pa ﬂ_v_ I : ks 1 |12,20| 280 | 4,10
van @—UU' I :: - 27 |1220| 280 | 4,30

TRACTO CAMION DE DOS
'z G I : eanodh 15 | 250|280 40
== TRAC O CAMMON DE TRES 850 | 250
3
T3 G-U'U‘ I I: = =S 27 30
- -
|} -
AEMDLOUE DE DO5
A2 : : 12 BES 14 0,00 260 | 4,10
REMOLOUE [E TASS
Ra oo : :: (B 21 0,00 280 | 9,10
= SENRRE MOLOUS =
& — : DEUM 1) B n #A0| 280 | 4,30
* CELRATMCLOUE
s2 ———— !! e 200 [1220] 260 | 4,20
L1 ]
1 Bl S5EMR £
P ;:; Dfﬁzsws: i 29 13,20 2,60 | 4,20
REMOLOUE SALANCEADO)
B1 I — ! E UN{1] D= 7 10,00 | 2,60 | 4,30
-1 AEMGLAUE BALANEEADO
B2 i :: " pEDOs @1HS A |060| 2,60 | 4,20
AEMOLUET SALANCEADD
B3 - ;;! DETRSS 3 555 n 10,00 | 2,60 | 430

Fuente: Acuerdo Ministerial No. 018 de 2016 [LOTAIP].
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Tabla 2.3. Nacional de Pesos y Dimensiones: Posibles combinaciones

TABLA HACIONAL DE PESO BRUTO VEHICULAR ¥ DINENSIONES MAKIMAS PERLASIBLES EN COMBINACIONES

DISTRIBUCION BMAXIMA DE
CARGA POREIE

DESCRIPC AN

TRASTO CAMIGN D2 005
{2} EsEsY
SEMIZREMOLOUE
DEUN {1} BE
TRACTO CAMKM DE DOS

EIESY
gmﬂnjaemmz 38 050 | 2,60 | 430
DE [OS {2} E1ES
TEALTO CANION DE DOS|
EJESY
Emf;}tsmum: a2 0,30 | 2,60 | 4,30
OF TRES B) EIES

TRACTO CAMIDNDE TRES

[5) ExESY
EEMIRRENDNLON E 38 20,50 2,60 | 4,30

DE UM [3) BE
TRACTOC aaveday DETRES
[ B Y
et . 47 20,50 2,60 | 430
DEDOS [ BES
TRACTE CAMION DETRES
(3} miESY a8 |2050] 2,60 | 430
SEMBRENOLOUE
DE TRES (5] BES
CAMION REMOLEADCR

DEDDS (2} DS Y
nwg!:“ 32 |2050( 2,60 | 4,30

DE DOS{2] BIES
CAMION REMOLE ADOR
ok OLS (2} ERS Y 19 20,50 | 2,60 | 430

252

253

351

352

353

CAMIEH REMOLCADOR
o TRES {3) ESESY

I l%wa 4a 2050 2,60 | 430
DF TRES {3} BfEE
CAWICH REMOLCADOR
DETRES [3) EJESY 41 2050 | 2,60 | 4,30

xRN o AR ANy
- | -,
-1 | K-

¥
:

B e 1
o 1 1
@—u-w I ! bt mes ] s

_'U—I ii i as&ﬂ?ﬁﬂf&m 33 20,50 | 2,60 | 4,30

OEUN (1} EJES

REMIOLOUE BALAXCEXDD
DE UK [} EES
CAMICH RERMOHEADOR

DE DOS[2) LIESY

nma.mrﬂ-_mcz.-.m a2 20,50 2,60 | 430
DERCS [2) 2S5
CAMION FEMDICADOR
DE DO [2) EIESY . 39

REMCLOUE BALAKCEADOD

82

283 2050 | 2,50 | 430

e B0l BN o |

389

CANSON R BMOLCADOR

DETRES(Z) IES ¥
MI -W-I :: :: REMDLOUE BALANCEADD 41 W50 | 2,60 | 430

oEDOSR)EIES

CANIGN REMOLEADDR

- -
DETRLS (3} LESY
HwI :: ::: EEMCLONIE BALANCEADO a8 W050| 2.60 | 430

DF TRES|Y) BiES

Fuente: Acuerdo Ministerial No. 018 de 2016 [LOTAIP].

2.1.3. Especificaciones generales para la estructura del pavimento
2.1.3.1.Base
Esta capa se va a construir mediante agregados procedentes de parcial o total trituracion

o de agregados cribados, estabilizados con agregados fino a través de trituracion, suelos finos
seleccionados o la combinacion de los dos (Ministerio de Obras Publicas, 2002).
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De acuerdo al MOP (2002), el limite liquido de la parte del material que pase el tamiz
N°40 debe ser menor de 25, el indice de plasticidad menor de 6, el porcentaje de desgaste de
los agregados sera menor del 40% y la capacidad de soporte CBR tiene que ser igual o mayor
al 80%.
Existen cuatro clases de bases de acuerdo a MOP (2002); a continuacién, se detalla
cada uno:
e Clase 1: estan constituidas por agregados finos y gruesos procedentes de una
trituracion en un 100% y graduados uniformemente dentro de los limites

granulométricos de la siguiente tabla:

Tabla 2.4. Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada

TAMIZ Pczjrcentaje en peso que pasa a través
e los tamices de malla cuadrada
Tipo A Tipo B
2" (50.8 mm) 100 -
11/2" (38.1 mm) 70-100 100
1" (25.4 mm) 55-85 70-100
3/4" (19.0 mm) 50-80 60-90
3/8" (9.5 mm) 35-60 45-75
N°4 (4.76 mm) 25-50 30-60
N°10 (2.00 mm) 20-40 20-50
N°40 (0.425 mm) 10-25 10-25
N°200 (0.075 mm) 2-12 2-12

Fuente: MOP (2002).

e Clase 2: estas bases estan conformadas por fragmentos de roca o grava triturada, en
la que la fraccién de agregado grueso sera triturado al menos el 50% en peso y
tienen que estar graduados uniformemente dentro de los limites granulométricos de

la siguiente tabla:

Tabla 2.5. Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada

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

Fuente: MOP (2002).
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e Clase 3: estan conformadas por fragmentos de roca o grava triturada, en la que la
fraccion de agregado grueso serd triturado al menos el 25% en peso y tienen que
estar graduados uniformemente dentro de los limites granulométricos de la siguiente

tabla:

Tabla 2.6. Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada

Porcentaje en peso que pasa a
TAMIZ través de los tamices de malla
cuadrada

3/4" (19.0 mm) 100
N°4 (4.76 mm) 45-80
N°10 (2.00 mm) 30-60
N°40 (0.425 mm) 20-35
N°200 (0.075 mm) 3-15

Fuente: MOP (2002).

¢ Clase 4: son constituidas por agregados obtenidos mediante trituracion o cribado de
piedras fragmentadas naturalmente o de gravas y tienen que estar graduados

uniformemente dentro de los limites granulométricos de la siguiente tabla:

Tabla 2.7. Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada

Porcentaje en peso que pasa a
TAMIZ través de los tamices de malla
cuadrada
2" (50.8 mm) 100
1" (25.4 mm) 60-90
N°4 (4.76 mm) 20-50
N°200 (0.075 mm) 0-15

Fuente: MOP (2002).

2.1.3.2. Subbase

Se define como subbase a la capa granular que se encuentra entre la subrasante y la
base granular en los pavimentos flexibles y a la capa que normalmente se coloca debajo del
pavimento rigido. Este material esta compuesto por agregados obtenidos mediante el proceso
de trituracion o de cribado (MOP, 2002).
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Los agregados deben tener un coeficiente de desgaste maximo de 50%, segun el ensayo
de abrasion de los Angeles. La parte del material que pase el tamiz N°40 tiene que poseer un
indice de plasticidad menor que 6 y un limite liquido maximo de 25; ademas, la capacidad de
soporte CBR debe ser igual o mayor del 30% (MOP, 2002).

De acuerdo al MOP (2002) hay tres clases de subbases. A continuacion, se detalla cada

uno:

e Clase 1: los agregados se obtienen mediante trituracion de roca o gravas, en donde,
por lo menos el 30% del agregado preparado tiene que obtenerse por el proceso de
trituracion.

e Clase 2: los agregados se obtienen a través de trituracién o cribado en yacimientos
de piedras fragmentadas naturalmente o de gravas.

e Clase 3: estan construidas con agregados naturales y procesados.

.

Seguidamente, se presenta una tabla de las clases de subbases con sus respectivos

limites de acuerdo a su granulometria.

Tabla 2.8. Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada

TAMIZ Porcentaje en peso que pasa a traves de los
tamices de malla cuadrada
CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
3" (76.2 mm) - - 100
2" (50.8 mm) - 100 -
11/2" (38.1 mm) 100 70-100 -
N°4 (4.76 mm) 30-70 30-70 30-70
N®40 (0425 1 54035 15-40 i
mm)
N°200 (0.075 0-15 0-20 0-20
mm)

Fuente: MOP (2002).

2.1.3.3. Mejoramiento de la subrasante

Si en el proyecto se establece que es necesario colocar sobre la subrasante una capa
formada con suelo seleccionado, este se puede obtener de la excavacion para la plataforma del
camino, de excavacion de préstamo o de cualquier excavacion con su respectiva autorizacion

y aprobacion por el Fiscalizador (MOP, 2002).
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El suelo puede ser granular, material rocoso o una combinacion de los dos, libre de
escombros y de material organico; todas las particulas deben pasar por un tamiz de cuatro
pulgadas (100 mm) con abertura cuadrada y no mas del 20% pasaré el tamiz N°200 (0.075) en
base al ensayo AASHTO-T11 (MOP, 2002).

De acuerdo al MOP (2002) la parte del material que pase el tamiz N°40 (0.425 mm)
debe tener un indice de plasticidad menor de 9 y un limite liquido hasta el 35% siempre que el
valor del CBR sea mayor al 20%.

2.2. Variables de entrada
2.2.1. Tréansito

2.2.1.1. Numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas (W g)

EL MTC (2013) establece que: “W18, es Numero Acumulado de Ejes Simples
Equivalentes a 18000Ib (80 kN) para el periodo de disefio, corresponde al Numero de
Repeticiones de EE de 8.2t, el cual, se establece con base en la informacion del estudio de
trafico” (p. 153).

Ecuacidn 2.1. Ndmero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas

TPDA; + Tf,
N8.2 = f * N * 365 * FCETOTAL * Dt

Donde:

Ns.2: nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas

TPDA:: trafico promedio diario anual inicial

Tfa: trafico futuro proyectado segun el periodo de disefio

n: periodo de disefio

FCEroraL: factor de carga equivalente total para pavimentos flexibles

Dt: factor de distribucion de trafico

Nota: en el calculo del nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas (Ns2) para el
trafico promedio diario anual inicial y el trafico futuro proyectado no se toma en cuenta

el tipo de vehiculo “liviano automovil”.

2.2.1.2.Tréfico futuro (TT)
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Segun el Ministerio de Obras publicas y Comunicaciones (2003), es importante tener
presente que el pronostico que se da del volumen, asi como los resultados de la composicion
del trafico, estara siempre basado en el trafico actual. “Los disefios se basan en una prediccion
del trafico de 15 a 20 afios y el crecimiento normal de trafico, el trafico generado y el
crecimiento del trafico por desarrollo” (MOP, 2003, p. 16).

Las proyecciones de tréafico se usan para obtener los datos geométricos del proyecto,
elegir la velocidad de disefio y, ademaés, clasificar las carreteras.

Ecuacidn 2.2. Tréfico futuro proyectado segun el periodo de disefio
Tf, = TPDA;(1 + i)"

Donde:

Tfa: trafico futuro proyectado segun el periodo de disefio

TPDA:: trafico promedio diario anual inicial

i: tasa de crecimiento anual

n: periodo de disefio

Tabla 2.9. Tasas de crecimiento por tipo de vehiculo y para el periodo de vida Util del proyecto para el Azuay

Periodo Livianos Buses Camiones
2018-2020 5.98 2.27 4.45
2020-2025 5.16 1.96 4.07
2025-2030 451 1.72 3.67
2030-2035 3.99 1.51 3.33
2035-2040 3.63 1.36 2.99
2040-2045 3.42 1.26 2.67

Fuente: MTOP (2019).

Trafico promedio diario anual (TPDA))

El Trafico promedio diario anual (TPDAI) es la unidad de medida para el trafico de una

carretera y se mide en nimero de vehiculos mixtos que circulan por esta.

El calculo del TPDA se puede estimar mediante conteos manuales que son
irremplazables y conteos automaticos que nos ayudan a conocer el volumen del tréfico de la

carretera en analisis. Es importante que los conteos manuales se realicen en siete dias seguidos
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en una semana que no se encuentre afectada por situaciones exclusivas y los conteos

automaticos correspondan a un mes.

Tasa de crecimiento anual (i)

Dentro del Ecuador, la informacion necesaria para obtener la tasa de crecimiento anual
del trafico, se obtienen a partir de las tasas de crecimiento obtenidas anteriormente, respecto al
consumo de gasolina y diésel, asi con respecto a la constitucion del parque automotor (MOP,
2003).

Periodo de disefio (n)

El periodo de disefio se expresa en afios, y es el tiempo que transcurre desde que un
firme inicia su servicio hasta que adquiere su indice de servicio final. El indice de servicio final
es el que percibe el pavimento cuando ya necesita ser rehabilitado. Ademas, la persona
encargada del disefio puede ajustar este periodo de acuerdo a las condiciones especificas del
proyecto.

Pavimentos flexibles:
Los periodos de disefio para pavimentos flexibles se encuentran entre 10 y 20
afios (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015).

Pavimentos rigidos:
Los periodos de disefio para pavimentos rigidos se encuentran entre 20 y 40 afios
(Rondo6n Quintana & Reyes Lizcano, 2015).

2.2.1.3.Factor de carga equivalente (FCEToTAL)

El trénsito estd compuesto por vehiculos que tienen diferentes pesos y nimeros de ejes,
los mismos que producen diferentes deformaciones y tensiones en el pavimento. Por lo tanto,
es importante tener en cuenta esta diferencia a través de la conversién de trafico mixto a un
numero de ejes equivalente de 8.2 toneladas que produciran el mismo dafio, esto se realiza
mediante factores equivalentes de carga (AASHTO, 1993 y 1998).

Ecuacidn 2.3. Factor de carga equivalente total
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FCETOTAL - Z FCEPARCIAL * %Vehiculos

Donde:
FCErarciaL: factor de carga equivalente parcial
%Vehiculos: porcentaje de vehiculos de cada clase con respecto al total del trafico

futuro.

Factor de carga equivalente parcial (FCEparciaL)

De acuerdo a la AASHTO (1993 y 1998), el factor de carga equivalente es un valor
numérico que enuncia la relacion entre la pérdida de serviciabilidad producida por una carga
dada de un tipo de eje y la causada por el eje estandar de 8.2 toneladas en el mismo eje.

Existen tablas de calculo de factores de carga equivalente para los diferentes tipos de
pavimento, de ejes y serviciabilidades finales (AASHTO, 1993 y 1998). A continuacion, se
presentan las tablas de factores de carga equivalente para los tipos de pavimentos:

Pavimentos flexibles.

Tabla 2.10. Relacién de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) Para Afirmados, Pavimentos
Flexibles y Semirrigidos

Tipo de eje Eje Equivalente (EEs.2i)

Eje Simple de ruedas simples (EEsz) EEs1 = [P/6.6]*°

Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) EEs2 = V[P/8.2]*°
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEta1) EEta1=[P/14.8]*°
Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETa2) EEta2=[P/15.1]4°
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEtr1) EEtr1=[P/20.7] 3°
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETr2) EETtr2 =[P/21.8] *°

P = peso real por eje en toneladas

Nota. Datos obtenidos del Manual de Carreteras: Suelos, Geotecnia y Pavimentos. Seccidn Suelos y Pavimentos,
en base a correlaciones con los valores de las Tablas del apéndice D de la Guia AASHTO 93. Fuente: MTC
(2013).

Pavimentos rigidos.

Tabla 2.11. Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para Pavimentos Rigidos

Tipo de eje Eje Equivalente (EEs.2tn)
Eje Simple de ruedas simples (EEsz) EEs: = [P/6.6]**
Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) EEs2 = V[P/8.2]**
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETa1) EEta1=[P/13.0]*!

44



Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETa2) EEta2=[P/13.3]*!
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEtr1) EEtr1 =[P/16.6] *°
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETr2) EEtr2=[P/17.5] 4°

P = peso real por eje en toneladas
Nota. Datos obtenidos del Manual de Carreteras: Suelos, Geotecnia y Pavimentos. Seccion Suelos y Pavimentos,
en base a correlaciones con los valores de las Tablas del apéndice D de la Guia AASHTO 93. Fuente: MTC
(2013).

Porcentaje de vehiculos de cada clase

Este porcentaje se realiza con respecto a la sumatoria total del trafico futuro proyectado
teniendo en cuenta a todos los tipos de vehiculos a excepcion del vehiculo “liviano automdvil”.
Es decir:

Ecuacion 2.4. Tréfico futuro proyectado segun el periodo de disefio

z Tf, = Livianos camionetas, + buses, + camiones,,

Livianos camionetas,

%Veami =
camionetas Z Tfn
%V buses,
0Vbuses = 3
Tf,
n
camiones,

%Vcamiones - Z Tfn

Donde:

Tfa: trafico futuro proyectado segun el periodo de disefio
%V camionetas: porcentaje de camionetas

%Vbuses: porcentaje de buses

%V camiones: porcentaje de camiones

2.2.1.4. Factor de distribucion del trafico (Dt)

Este parametro se encuentra en funcion del factor direccional que corresponde al
numero de vehiculos pesados que circulan en un sentido de trafico y del factor de carril que
corresponde al carril de disefio que recibe el mayor nimero de ejes equivalentes (MTC, 2013).
A continuacion, se presenta una tabla a aplicar en funcién de los factores y de las condiciones

especificas de la via a disefar:

Tabla 2.12. Factores de Distribucion Direccional y de Carril para determinar el Transito en el Carril de
Disefio
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NUmero de Factor Factor TR
NiUmero de Nimero de . . . . Ponderado
i carriles por | Direccional | Carril
calzadas sentidos : Fd x Fc para
sentido (Fd) (Fc) . .
carril de disefo
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 calzada 1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
(para IMDa total | 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
de la calzada) 2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
2 calzadas con | 2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
separador central | 5 oo i, 2 0.50 0.80 0.40
(para IMDa total | 5 sentido 3 0.50 0.60 0.30
de las dos
calzadas) 2 sentido 4 0.50 0.50 0.25

Nota. Datos obtenidos del Manual de Carreteras: Suelos, Geotecnia y Pavimentos. Seccién Suelos y Pavimentos,
en base a correlaciones con los valores de las Tablas del apéndice D de la Guia AASHTO 93. Fuente: MTC
(2013).

2.2.2. Californian Bearing Ratio (CBR)

2.2.2.1. Definicién

Este ensayo fue uno de los principales en usarse para el disefio de pavimentos. Se basa
en que los espesores del pavimento son inversamente proporcionales al valor de CBR de la
subrasante, es decir, a menor valor de CBR de la subrasante mayores son los espesores del

pavimento para soportar las solicitaciones del trafico.

El CBR mide la resistencia del suelo a la penetracion de un pistdon de 3 pulg? de area de
una probeta de 5 pulg de altura y 6 pulg de didmetro, a una velocidad de 0.05 pulg/min. La
fuerza que se necesita para penetrar el piston dentro de la subrasante se mide en determinados
intervalos. Entonces, se realiza una comparacion entre estas fuerzas y las necesarias para
producir iguales penetraciones en una muestra estandar que es una piedra partida bien graduada
(ASSHTO, 1993/1998).

La definicion del CBR es la siguiente:
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CBR =

carga que produce una penetracion de 2.5mm en el suelo

carga que produce una penetracion de 2.5 mm en la muestra estandar

Este pardmetro se mide en porcentaje, el cual, puede variar entre 2 a 3% para arcillas

plasticas y a 70% o mas para suelos granulares.

En la siguiente figura se puede apreciar curvas de penetracion para diferentes clases de

suelos:

Valor de soporte (psi)

2500 |

-

P

1500

1000 }

100%,/

| Base de piedra

partida muy buena

| Requermiento

| slespecificaciones

Base de piedra
partida buena

Sub base buena

Subrasante
buena

Subrasante

| regular a buena

Subrasante

. mala

¢ Subrasante

Penéiracibn (}mlg)

2 3 4 S5

muy mala

Figura 2.1. Curvas de penetracion “CBR” para distintos suelos

Fuente: AASHTO (1993) y AASHTO (1998).

2.2.2.2. Relacion del CBR con el Penetrémetro dinamico de cono (PDC)

Segln Rondoén Quintana y Reyes Lizcano (2015) el CBR es un “ensayo desarrollado

por Stanton y Porter en 1929 (p. 367). Este ensayo es muy utilizado y sirve como variable de

entrada para el disefio de las estructuras de pavimentos y puede determinarse en un laboratorio

y también in situ.
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Dentro de un laboratorio solo se puede obtener el CBR sobre muestras inalteradas;
mientras que, realizarlo in situ sirve para todo tipo de suelos, sobre todo, suelos gruesos como
gravas y arenas, pero es un ensayo que pocos laboratorios realizan directamente in situ. Sin
embargo, lo que generalmente se realiza es relacionar el CBR con el indice de penetracion
(PDC) que se obtiene a partir de un ensayo de penetracion en un cono dinamico (Rondon y
Reyes, 2015).

A decir del autor, en Colombia (Invias) recomienda la siguiente ecuacion para

relacionar estos dos parametros:
Ecuacion 2.5. Californian bearing ratio
_ 292
~ ppCl1z
En esta ecuacion el valor de PDC se encuentra entre 3 y 324 mm/golpe. Para
PDC <3 mm/golpe, el CBR=100%, y para PDC>324mm/golpe, el CBR se

considera menor a 0.5%. Esta ecuacion puede ser utilizada para todo tipo de

CBR

suelos excepto para aquellos tipos CL (arcilla de baja plasticidad) con CBR <
10% y CH (arcillas de alta plasticidad) (Rondén y Reyes, 2015, p. 350).

Para los suelos mencionados anteriormente se utilizan las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 2.6.  Californian bearing ratio con CBR < 10%

1
CBR = , CL CBR < 109
(0.017019 PDC)? *PAra = on &
Ecuacion 2.7. Californian bearing ratio para CH
1
CBR = 5002871 D PAa 8

Donde:
CBR: californian bearing ratio

PDC: Penetrometro dindmico de cono
2.2.2.3. Métodos para la determinacion del CBR de disefio
El CBR de disefio es el pardmetro de entrada para realizar el disefio de las estructuras

de pavimentos, sin embargo, la subrasante presenta diferentes caracteristicas en su tramo de

estudio, por lo que, es necesario tomar varias muestras de suelo.
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A continuacion, se presentan tres métodos para calcular el CBR de disefio en funcion

de los diferentes resultados de las muestras obtenidas:

o Instituto del Asfalto

Para obtener el CBR de disefio es necesario utilizar la siguiente tabla
desarrollada por el Instituto del Asfalto, la que se encuentra en funcién del niamero de
ejes equivalentes de 8.2 toneladas y del percentil que corresponde a cada uno de estos
valores. Entonces, para realizar el calculo se recomienda como minimo efectuar cinco
ensayos de CBR, los que se tienen que ordenar de menor a mayor para determinar el
porcentaje de valores mayores o iguales de cada valor de CBR (Rondén y Reyes, 2015).

Se realiza un grafico con los datos obtenidos en el que el eje “y” corresponde al
porcentaje de valores mayores o iguales de cada valor de CBR y el eje “x” corresponde
al CBR, se elige el valor del percentil de disefio en funcion del nimero de ejes
equivalentes de 8.2 toneladas; finalmente, con base a este percentil se estima el valor
del CBR de disefio (Rondon y Reyes, 2015).

Tabla 2.13. Percentiles para determinar el CBR de disefio

Numero de ejes equivalentes

: O,
de 8.2 toneladas Percentil de disefio [%]

<10* 60
10%- 10° 75
>10° 87.5

Nota. Datos obtenidos del libro de Pavimentos: Materiales, Construccion y Disefioen base al Instituto del
Asfalto. Fuente: Rondon Quintana y Reyes Lizcano (2015).

. Criterio de la Media

El Criterio de la Media es un método que evalta un valor, en el cual, la mitad
de los datos quedan por debajo y la mitad quedan por arriba del valor calculado;
posteriormente, al valor seleccionado se le disminuye un parametro Zr veces la
desviacion estdndar, que esta en funcién del nivel de confianza con que se realice el
disefio (Higuera Sandoval, 2015). La tabla 2.15 presenta la desviacion normal estandar

en funcion de la confiabilidad.
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Entonces, de acuerdo a Higuera Sandoval (2015) el CBR de disefio se calcula

mediante las siguientes ecuaciones:

Ecuacidn 2.8. CBR de disefio
CBR de diseiio = CBR — (Z * 0)
Donde:
CBR de disefio: CBR de disefio
CBR: valor medio de los valores de CBR
Zr: desviacion normal estandar

o: desviacion estandar de los valores de CBR

Ecuacién 2.9. Valor medio de los valores de CBR

Donde:

CBR: valor medio de los valores de CBR
CBRi: valor del CBR (%)

n: numero de valores de CBR

Ecuacién 2.10. Desviacion estandar de los valores de CBR

o j " (CBR — CBR;)?

n—1
Donde:
o: desviacion estandar de los valores de CBR
CBR: valor medio de los valores de CBR
CBRi: valor del CBR (%)

n: nimero de valores de CBR

° Promedio Aritmético

Los datos de CBR obtenidos se los suma y se los divide para el total de datos,

obteniéndose un numero medio que es el CBR de disefio.
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2.3. Disefio de pavimentos flexibles

Para el disefio de la estructura o espesor de un pavimento es importante determinar
algunos parametros de disefio, necesarios para el correcto dimensionamiento de cada capa

estructural; dichos parametros se presentan mas a detalle a continuacion:

2.3.1. Férmula AASHTO 93

Ecuacidn 1.1. Ecuacién de la AAHTO 93 para pavimentos flexibles

APSI
logio |77—15

1094
0.40 + [—(SN n 1)5.19]

lOg10W18 = ZRSO + 936l0g10(5N + 1) - 02 +

Donde:

W, g: nimero admisible de ejes equivalentes de 8.2 toneladas

Zg: desviacion normal estandar

So: desviacion normal integral

SN: nimero estructural del pavimento. (SN = a,d; + a,d,m, + azdsm3)
ai: coeficiente estructural de la capa i
di: espesor de la capa i (cm)
mi: coeficiente de drenaje de la capa i

APSI: diferencia entre los indices de servicio inicial y terminal

M;: médulo de resiliencia (psi)

2.3.2. Serviciabilidad (APSI)

Es la capacidad de servir al tipo de transito para el cual ha sido disefiado la estructura
de pavimento. De esta forma se obtiene el indice de serviciabilidad presente (APSI) que es la
diferencia algebraica de los indices de serviciabilidad que ofrece la carretera al inicio y al final
de su vida util. La serviciabilidad presente califica al pavimento entre 0 (malas condiciones) y
5 (excelente estado) (AASHTO, 1993 y 1998).

Ecuacion 2.11. indice de servicio presente
APSI =P, — P,
Donde:

APSI: indice de servicio presente

51



Pi: indice de servicio inicial

Pt: indice de servicio final

El indice de servicio inicial (Pi) se encuentran en funcion del disefio del pavimento y la
de la calidad de construccion y el indice de servicio final (Pt) considera la categoria de la

carretera y el criterio técnico del ingeniero a cargo del proyecto.

La AASHTO (1993 y 1998) recomienda los siguientes valores:

e Serviciabilidad inicial: > P; =4.2
e Serviciabilidad final: - Py = 2.5 para carreteras de primer orden

- P¢= 2 para carreteras menos importantes

Ademas, Cano Becerril (2006) recomienda los siguientes indices de serviciabilidad
final (Pt) considerando que estos indices corresponden al nivel de servicio en el cual la

estructura necesita algun tipo de rehabilitacion para iniciar un nuevo periodo de vida util:

e Py 3.00 para autopistas
e Py 2.5 para carreteras principales, arterias urbanas
e Py 2.25 para carreteras secundarias importantes, calles comerciales e industriales

e Py 2.00 Carreteras secundarias, calles residenciales y estacionamientos.

2.3.3. Desviacion normal estandar (Zr)

La confiabilidad que se le otorga a un pavimento es la probabilidad de que agentes
externos como el clima o el transito, pueden ocasionar inconvenientes a la resistencia,
durabilidad y la capacidad de resistir tensiones de la subrasante, el pavimento y los materiales.
Otra consecuencia es la expansion de la subrasante, provocando la disminucion de la calidad

de la capa de rodadura y su serviciabilidad (Montejo Fonseca, 2006).

Descrito de otra manera, la confiablidad esta afin con el desempefio del pavimento
frente a las solicitaciones de carga e intemperismo, es decir, que la probabilidad de que los

problemas de fallas y deformaciones sean menores que los niveles permisibles. Para adoptar el
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valor de este parametro se toma en cuenta la importancia de la via y el transito calculado para

el disefio.

Para elegir el nivel de confianza se tiene en cuenta el costo de construccion y el costo
de rehabilitacion del pavimento, es decir, un nivel de confiabilidad alto implica un espesor
mayor de la estructura, mayores costos iniciales, por lo mismo se prevé un bajo costo de
mantenimiento. Sin embargo, un nivel de confianza bajo da como resultado espesores menores,
bajos costos de construccidn, pero con un mayor costo de rehabilitacion. Por lo que se ha
propuesto los siguientes valores de confiabilidad en donde la suma de los costos iniciales y de
mantenimiento son los minimos (AASHTO, 1993 y 1998).

Tabla 2.14. Niveles de confiabilidad aconsejados por AASHTO

. . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino

Zona urbana | Zona rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: AASHTO (1993) y AASHTO (1998).

La confiabilidad no es un dato que se utiliza directamente en la ecuacion de la
AASHTO’93, por lo que, se debe recurrir a la estadistica y utilizar el coeficiente conocido
como desviacion normal estandar (Zr). A continuacion, se presentan los valores de este

coeficiente en funcion de la confiabilidad:

Tabla 2.15. Porcentaje de confiabilidad con su respectiva desviacion normal estdndar

N Desviacion normal
Confiabilidad R (%) estandar Zx
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555

53



95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99,9 -3.090
99,99 -3.750

Fuente: Coronado Iturbide (2002).

2.3.4. Desviacion normal integral (So)

La representacion real del comportamiento de un pavimento y la curva de disefio dada
por la AASHTO, poseen una forma idéntica pero no es la misma. La falta de coincidencia se
debe a la variacion de la informacién manejada en el dimensionamiento del pavimento y a los
errores dentro de la ecuacion; estos provocan la dispersion de los datos que configuran la curva
real del comportamiento del pavimento. Para ajustar ambos comportamientos se utiliza la
desviacion normal integral (So). A su vez, este parametro es considerado para corregir la
confiabilidad y mantener el disefio del lado de la seguridad, es por esto que dentro de la
ecuacion va acompanado de la desviacién normal estandar (Zr) (Universidad Mayor de San
Simén, 2004).

De acuerdo a Ronddén Quintana y Reyes Lizcano (2015) el rango sugerido para la
desviacion normal integral (So) se encuentra dentro de los siguientes valores:

e Construccion nueva: > So: 0.45

e Sobrecapas: 2 So: 0.5

2.3.5. Moddulo de resiliencia (My)

Este factor ayuda a caracterizar las propiedades de la subrasante. Se supone que el
comportamiento del suelo subrasante es un medio eléstico lineal, por lo que, el modulo

resiliente demuestra que tan rigido es un material bajo carga ciclica del tipo resiliente.

En campo es complicado la determinacion de esta variable, debido a la falta de quipos

y a la definicion acertada de trayectorias de esfuerzo, por lo que se ha decidido establecerla en
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funcién del valor del CBR a través de multiples ecuaciones disponibles en la bibliografia

internacional (Ronddn Quintana y Reyes Lizcano, 2015).

A continuacion, el Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (como se citd en

MTC, 2013) plantea la siguiente ecuacion para el calculo del modulo resiliente:

Ecuacion 2.12. Mddulo de resiliencia para todos los valores de CBR
M, = 2555 * CBRO64

Donde:
Mr: modulo de resiliencia (psi)
CBR: california Bearing Ratio

Ademas, Heukelom y Klomp (citado en Montejo Fonseca, 2006) han establecido la

siguiente ecuacion para el calculo de este pardmetro:

Ecuacidn 2.13. Médulo de resiliencia para CBR < 10%

M, = 1500 * CBR CBR < 10%

Montejo Fonseca (2006) también propone las siguientes ecuaciones para establecer el
maodulo resiliente:
e Para suelos finos:
Ecuacion 2.14. Modulo de resiliencia para suelos finos con CBR < 7.2%
M, = 1500 * CBR; para CBR < 7.2%
Ecuacidn 2.15. Mddulo de resiliencia para suelos finos 7.2% < CBR < 20%

M, = 3000 * CBR®®%; para 7.2% < CBR < 20%

e Parasuelos granulares:

Ecuacidn 2.16. Mddulo de resiliencia para suelos granulares
M, = 4326 * InCBR + 241

Donde:

M:: médulo de resiliencia (psi)

CBR: California Bearing Ratio
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2.3.6. Numero estructural (SN)

El nimero estructural se lo considera como un nimero abstracto que representa “la
resistencia estructural de pavimento requerida para una combinacion especificada del valor de
soporte del suelo, total de cargas equivalentes sobre un eje sencillo de 18000 Ib, indice terminal
de capacidad de servicio, coeficientes de capa y coeficientes de drenaje (Cano Becerril, 2006,
p. 136).

El MTC (2013) deduce que el nimero estructural (SN) se obtiene a través de la
aplicacion de los datos adquiridos y procesados en la ecuacion de disefio que propone la
AASHTO’93, el cual, representa el espesor total de la estructura de pavimento. Este espesor se
debe convertir a espesores reales para cada capa que conforma el paquete estructural, es decir,
la capa de rodadura, la base granular y la subbase granular mediante la aplicacion de los

coeficientes estructurales, como se plantea en la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 2.17. Nimero estructural
SN = a,d; + a,d,m;, + azd;m;
Donde:
SN: numero estructural
ai: coeficiente estructural de la capa i
di: espesor de la capa i (cm)
mi: coeficiente de drenaje de la capa i

Cabe recalcar que el resultado de la ecuacion anterior puede ser variable; en otros
términos, hay muchas combinaciones de espesores para cada capa que dan una solucion
correcta. Se debe tener en cuenta que el valor de SN debe ser mayor o igual al valor de SN
calculado mediante la formula AASHTO’93. Para la eleccion de los coeficientes estructurales,
drenaje y espesores, el disefiador debe realizar un analisis profundo acerca del comportamiento

de las diferentes alternativas de estructuras de pavimentos seleccionadas (MTC, 2013).

2.3.6.1. Coeficiente estructural de capa (ai)

Estos coeficientes simbolizan la resistencia relativa del material que va a ser usado en

la construccion de cada capa (superficie de rodadura, base y subbase).
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EI MTC (2013) propone una tabla para establecer los coeficientes estructurales para las
diferentes capas del pavimento, basandose en la Guia de disefio AASHTO’93 a través de las

siguientes figuras:
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Figura 2.2. Coeficientes estructurales para capas asfalticas
Fuente: AASHTO (1993) y AASHTO (1998).
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Figura 2.3. Gréfico para determinar el coeficiente estructural de capas asfalticas en funcion del médulo
resiliente
Fuente: AASHTO (1993) y AASHTO (1998).
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Figura 2.4. Relacion entre el coeficiente estructural para base granular y distintos parametros resistentes
Fuente: AASHTO (1993) y AASHTO (1998).
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Figura 2.5. Relacion entre el coeficiente estructural para subbase granular y distintos pardmetros resistentes
Fuente: AASHTO (1993) y AASHTO (1998).

La tabla que se muestra a continuacion es un resumen de los abacos de las figuras 2.2
2.3,2.4y 2.5, luego de realizar varios ensayos con cada una de las capas que conforman la

estructura de un pavimento.
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Tabla 2.16. Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento a;

VALOR

COMPONENTE COEFICIENTE ,

DEL PAVIMENTO | COEFICIENTE | corp icTURAL OBSERVACION
ai(cm)

CAPA SUPERFICAL

Carpeta Asféltica en
Caliente, modulo

Capa Superficial

2,965 MPa (430,000 a1 0.170/cm r_ecomenda(,j? para todos los
PSI) a 20 oC (68 OF) tipos de Trafico
Carpeta Asféltica en Capa Superficial
Frio, mezcla asfaltica a1 0.125/cm recomendada para Tréafico
con emulsion. <1°000,000 EE
: : Capa Superficial
%lr;rr?]paVImento a1 0.130/cm recomendada para Trafico
<1°000,000 EE
Capa Superficial
recomendada para Tréafico
<500,000 EE.
No aplica en tramos con
. pendiente mayor a 8%; v,
Tratamiento a1 0.250 (*) en vias con curvas
Superficial Bicapa i
pronunciadas, curvas de
volteo, curvas y
contracurvas, y en tramos
que obliguen al frenado de
vehiculos
Capa Superficial
recomendada para Trafico
Lechada  asfaltica < 500,000 EE
(slurry seal) de No aplica en tramos con
12mm a 0.150 (*) pendiente mayor a 8% y en

tramos que obliguen al
frenado de vehiculos

(*) Valor Global

(no se considera el espesor)

(resistencia a la

BASE

Base Granular CBR Capa de Base recomendada
80% compactada al az 0.052/cm para Trafico < 5°000,000
100% de la MDS EE
Base Granular CBR Capa de Base recomendada
100% compactada al a 0.054/cm para Trafico > 5°000,000
100% de la MDS EE
EZISae da conGL?sr:‘l;:?(; Capa de Base recor_nendada

- a2a 0.115/cm para todos los tipos de
(Estabilidad Trafico
Marshall = 1500Ib)
Base Granular Capa de Base recomendada
tratada con Cemento azb 0.070/cm para todos los tipos de

Trafico
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compresion 7 dias =
35 kg/cm?)
Base Granular
tratada con Cal Capa de Base recomendada
(resistencia a la azc 0.080/cm para todos los tipos de
compresion 7 dias = Trafico
12 kglcm?)

SUBBASE
(S:lJBng)ase Grar:g;: Capa de Sub/bz_ise
compactada al 100% as 0.047 /cm recomendada para Trafico
de la MDS <15°000,000 EE
(S:lJBng)ase Grargg;; Capa de Sub/bz_ise
compactada al 100% as 0.050 / cm recomendada para Trafico
de 1a MDS >15’000,000 EE

Nota. Datos obtenidos del Manual de Carreteras: Suelos, Geotecnia y Pavimentos. Seccion Suelos y Pavimentos,
en base a datos de la Guia AASHTO"93. Fuente: MTC (2013).

2.3.6.2. Drenaje (m;)

El método AASHTO ajusta los coeficientes de cada capa estructural con factores

mayores 0 menores que la unidad para apreciar el drenaje y el periodo en el que las capas que

conforman la estructura estan sometidas a niveles de humedad préximos a saturacion.

El valor del coeficiente de drenaje esta dado por dos variables que son:

e Lacalidad del drenaje

e EXxposicion a la saturacion, que es el porcentaje de tiempo en el que un

pavimento esta expuesto a ciertas escalas de humedad que se acercan a la

saturacion durante un afio

La siguiente tabla muestra tiempos de drenaje recomendados por la AASHTO:

Tabla 2.17. Capacidad del drenaje

Calidad de drenaje 50% de saturacion en: 85% de saturacion en:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes Més de 10 horas
Muy pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas
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Nota. Estas recomendaciones estan basadas en el tiempo requerido para drenar la capa de base hasta un grado de
saturacion del 50%, pero el criterio del 85% de saturacidn reduce en forma significativa el tiempo real usado para
seleccionar la calidad del drenaje. Fuente: AASHTO (1993) y AASHTO (1998).

Ademas, la tabla 2.18 nos muestra valores de los coeficientes de drenaje (mi), para
porcentajes del tiempo en que el pavimento estard expuesto en un afio a escalas de humedad
cercanos a saturacion y capacidad de drenaje.

Tabla 2.18. Valores recomendados del coeficiente de drenaje (m;), para capas granulares no tratadas en
pavimentos flexibles

Calidad del | Porcentajes del tiempo en que el pavimento estara expuesto en
drenaje un afo a escalas de humedad cercanos a saturacion

Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% | Mayor que 25%
Excelente 1.40 - 1.35 1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 | 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.40

Fuente: AASHTO (1993) y AASHTO (1998).

2.3.6.3.Espesores minimos (d;)

No es recomendable colocar capas de un grosor menores al minimo requerido.
Asimismo, las capas con mayores espesores por encima del minimo son mas estables. Por lo
general, se establecen los espesores minimos para tratamientos superficiales; el grosor de la
superficie de rodadura es despreciable en lo que representa al porcentaje de SN absorbido, sin
embargo, tiene un mayor efecto en las capas granulares inferiores, ya que disminuye la entrada
de agua en la estructura del pavimento (AASHTO, 1933 y 1998).

En la tabla 2.19 se puede observar los espesores minimos requeridos para las capas de

rodadura asfaltica y base granular en funcion del transito (ESALS):

Tabla 2.19. Espesores minimos de concreto asféltico y base granular

Numero de ESALs | Concreto Asfaltico | Base Granular
Menos de 50.000 2.5¢cm 10 cm
50.000 — 150.000 5.0cm 10 cm

150.000 — 500.000 6.5 cm 10 cm

500.000 — 2.000.000 7.5cm 15 cm
2.000.000 — 7.000.000 9.0cm 15 cm
Mas de 7.000.000 10.0 cm 15 cm

Fuente: AASHTO (1993) y AASHTO (1998).
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2.4. Disefio pavimentos rigidos

El disefio se lo realiza a través de la aplicacion de la siguiente ecuacidén general
desarrollada por la AASHTO 93, que se encuentra en funcion de diferentes factores relevantes
para el adecuado célculo del espesor de pavimento rigido. A continuacién, se describen estos

parametros:

2.4.1. Férmula AASHTO 93

Ecuacion 1.2. Ecuacién de la AASHTO 93 para pavimentos rigidos

togra] APSI

9910 25 -15
1251019 ]

1+ [(D T 25.4)846|

10910W8_2 = ZRSO + 735l0g10(D + 254‘) - 1039 +

M, C4,(0.09D%75 — 1.132)

7.38

1.51 0.09D0-75 —
*J (&)0.25
k

Donde:

Wg.,: nUmero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas
Zg: desviacion normal estandar

Sy: desviacion normal integral

D: espesor del pavimento de concreto (mm)

APSI: diferencia entre los indices de servicio inicial y final
P, indice de servicio final

M,.: resistencia media del concreto (Mpa)

C4: coeficiente de drenaje

J: coeficiente de transmision de cargas en las juntas

E.: modulo de elasticidad del concreto (Mpa)

k: mddulo de reaccion de la superficie (Mpa/m)

2.4.2. Serviciabilidad APSI

Es una medida que cuantifica la capacidad del pavimento para ofrecer una superficie

confortable y segura para los usuarios; este factor va desde 0 que significa que un pavimento
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intransitable hasta 5 que es un pavimento en Optimas condiciones. Ademas, es importante
mencionar que estos factores dependen del adecuado acabado de construcciéon (AASHTO,
1993 y 1998).

Ecuacion 2.11. indice de servicio presente
APSI = P, — P,
Donde:
APSI: indice de servicio presente
Pi: serviciabilidad inicial
Pt serviciabilidad final

Serviciabilidad inicial
Este factor hace referencia a una via que recién se construyo, de acuerdo a la AASHTO
(1993 y 1998) para pavimentos rigidos Pi= 4.5

Serviciabilidad final

Este factor hace referencia a una via que alcanzo el final de su vida Util, de acuerdo a
la AASHTO (1993 y 1998) para vias muy importantes Pt= 2.5 0 mas y para vias de menor
jerarquia Pt=2.0

2.4.3. Desviacion normal estandar (Zy)

Este factor se encuentra en funcién del parametro de confiabilidad (R), el que considera
las variaciones del transito y su comportamiento, suministrando un determinado nivel de
confianza para que el pavimento funcione de manera adecuada en su periodo de disefio. Los

valores de Zrse encuentran en la tabla 2.15 de acuerdo al nivel de confiabilidad.

2.4.4. Desviacion normal integral (So)

Este parametro de disefio considera la variabilidad esperada de la prediccion del
transito, medio ambiente, construccion e incertidumbre del modelo (MTC, 2013). Es factor un
de correccion que genera seguridad evaluando los datos dispersos.

e Construccion nueva » So = 0.35

e Sobrecapas > So=0.40
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2.4.5. Modulo de reaccion de la superficie (k)

Este factor caracteriza el tipo de subrasante y es el valor de la capacidad de soporte del
suelo. De acuerdo a la AASHTO (1993 y 1998) se obtiene este modulo a través de un abaco
que esta en funcion del modulo elastico de la subbase, mddulo resiliente de la subrasante y del
espesor de subbase que es un valor asumido. A continuacion, se presenta un nomograma para

la estimacion del médulo de reaccion:

X102 MPa
ASuEN | NN
EISSSa N NUNSANNNN
$ =un ::‘:“"-\! SNNNNNNNN
20 [T~ Hm"““-:'_“:..""x\\ | N \\\ \‘\\\ '\\‘\ I
10 -_.."“":“"“‘*:Ef ;:\Q\\ [ ] S N \\\\\‘\:\ NN
“"-:\"::\ AN \.\\ \%\ ANAN -
SR s\\\\ I N SN \\\\\. N
\ o N M AN NN M, _
| DA\ NENELSNSNNNN N NS -
Mduko de RN N ARNSNNNR{NN 3
de la subbaso, (MPa) AN AN INRANNNNN Dl
\\ \\\ \\‘\EQ\\: - E
| N 250 3
. — H S \\ \\ \\.:\ \\\\ 200
Espesor de la subbese, (mm) N NAONONED =
7 450 400 30 300 250 200 150 q NENS R
—— | N ~NONY 100
s [ ] __H ~ | - TN N \.\ 75 §
40 T T ~L h, N 5
% o LT ™~ 2, N 25 %
80 F— S N
100 EEEEQQ::H;‘:_ ~ \\\ ] i3 i \.\ §
150 | | =~ .
i h"‘tﬁ‘q:t:\\ \,\:\ 15 g i
ISR ' 3
T t
x\\\\\ " ] =
L M \\\\
e NN N
Maduio da A N
flal i, (W) AN
HEEE A ‘-
Ejemplo:

Espesor de la subbase = 150 mm

Médulo de elasticidad de la subbase E,, = 140 Mpa
Modulo de resiliencia Mr = 49 Mpa

Resiliencia = 110 Mpa/m

Figura 2.6. Nomograma para determinar el médulo de reaccion compuesto de la subrasante, suponiendo una
profundidad infinita.
Nota. Figura obtenida del Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, adquirida de la Guia para disefio
de estructuras de pavimentos de la AASHTO 93. Fuente: Coronado Iturbide (2002).

Es importante considerar el soporte que va a tener la losa de concreto. Segun Rondon
y Reyes (2015), si la losa se apoya directamente sobre la subrasante, se utiliza un ensayo de
prueba de placa que cuantifica indirectamente la rigidez de la subrasante bajo una carga
monotonica, aplicando una fuerza por medio de una placa rigida de 30cm de diametro; vy,
posteriormente, se mide el desplazamiento de la placa sobre el suelo hasta obtener una grafica

de presidn vs penetracion. Entonces, k es el resultado de aplicar una carga unitaria necesaria
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para generar una penetracion de la placa en el terreno de 5 mm, por lo que se define como la
relacion esfuerzo desplazamiento. Este ensayo es costoso, por esta razon, en la practica se

realiza una correlacion con el CBR mediante las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 2.18. Modulo de reaccion de la superficie para CBR < 10%

k = 2.55+ 52.5log(CBR) para CBR < 10%
Ecuacidn 2.19. Médulo de reaccion de la superficie para CBR = 10%
k = 46 + 9.08[log(CBR)]*3* para CBR = 10%

Donde:
k: modulo de reaccion de la superficie
CBR: California Bearing Ratio

También se puede estimar el mdédulo de reaccion mediante la siguiente grafica generada
a través de la correlacion con el CBR, debido a que no es necesario tener un valor exacto de k,

porque las variaciones mayores de k no afectan los espesores de disefio (Iturbide, 2002).
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Figura 2.7. Correlacién aproximada entre la clasificacion de los suelos y los diferentes ensayos
Nota. Figura obtenida del Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos en base a la Guia para disefio de
estructuras de pavimentos de la AASHTO 93. Fuente: Coronado lturbide (2002).
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Por otro lado, cuando la losa se apoya sobre una capa granular como: base, subbase o
material estabilizado genera un coeficiente de reaccion (k) mayor, la colocacién de estas capas
intermedias mejora las condiciones de apoyo y se lo realiza a través del calculo del coeficiente

de reaccion combinado (MTC, 2013). Se aplica la siguiente ecuacion:
Ecuacion 2.20. Coeficiente de reaccion combinado

270.5
A P A EA Y
38 ko
Donde:
kc: coeficiente de reaccion combinado (kg/cm?®)
ki: coeficiente de reaccion de la subbase granular (kg/cm?3)
ko: coeficiente de reaccion de la subrasante (kg/cmq)
h: espesor de la subbase granular (cm)
Es adecuado mencionar que, para el calculo de esta formula, los coeficientes k1 y ko se

los puede determinar mediante la aplicacion de las ecuaciones 2.18 y 2.19 y también, a partir

de la figura 2.5.
2.4.6. Coeficiente de drenaje (Cax)

Como ya se menciond anteriormente, la humedad tiene gran influencia en las
propiedades de los materiales que conforman las diferentes capas estructurales del pavimento,
es por eso que, se debe elegir un coeficiente de drenaje adecuado en funcion de la zona en
donde se vaya a desarrollar el proyecto. Los coeficientes de drenaje se encuentran en la tabla
2.18.

2.4.7. Resistencia media del concreto (M)

Los pavimentos de hormigon trabajan especialmente a flexion, es por eso que, se
introduce este factor en la ecuacion general desarrollada por la AASHTO 93 (MTC, 2013). A
continuacion, se presenta una ecuacion obtenida del Manual de Carreteras: Suelos, Geotecnia
y Pavimentos. Seccion Suelos y Pavimentos de Perl para el calculo de la resistencia media del

concreto que se encuentra correlacionada con el modulo de compresion simple del concreto:
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Ecuacién 2.21. Resistencia media del concreto

Mr=a\/ﬁ

Donde:

M:: resistencia media del concreto (kg/cm?)

f'c: resistencia a la compresion simple del concreto (kg/cm?)

a = varia entre 1.99 y 3.18 (Recomendado 2.2)

Ademas, se puede obtener este parametro mediante los rangos de trafico pesado

expresado en ejes equivalentes de 8.2 toneladas, a través de la siguiente tabla:

Tabla 2.20. Valores Recomendados de Resistencia del Concreto segun rango de Tréafico

RESISTENCIA
MINIMA A LA
FLEXOTRACCION
DEL CONCRETO (MR)

RANGOS DE
TRAFICO PESADO
EXPRESADO EN EE

RESISTENCIA MINIMA
EQUIVALENTE A LA
COMPRESION DEL
CONCRETO (F C)

<5’000,000 EE 40 kg/cm? 280 kg/cm?
> 57000,000 EE 2 2
< 15°000,000 EE 42 kg/cm 300 kg/cm

> 157000,000 EE 45 kg/cm? 350 kg/cm?

Nota. Datos obtenidos del Manual de Carreteras: Suelos, Geotecnia y Pavimentos. Seccion Suelos y Pavimentos.

Fuente: MTC (2013).

2.4.8. Modulo de elasticidad del concreto (Ec)

Se realiza el célculo mediante la resistencia a compresion o flexotraccién del concreto

y se lo calcula mediante la siguiente ecuacion propuesta por la AASHTO 93:

Ecuacién 2.22. Médulo de elasticidad del concreto

E; = 57000(fc)%5

Donde:

Ec: mddulo de elasticidad del concreto (psi)

f'c: resistencia a la compresion simple del concreto (psi)

2.4.9. Coeficiente de transmision de cargas en las juntas (J)

Es la capacidad que tiene la losa de concreto de transmitir o distribuir las cargas a la

losa vecina entre juntas y fisuras, minimizando las deflexiones que se puedan originar. Esta

transferencia de cargas se produce a través de: la trabazdn entre los agregados o dispositivos
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Ilamados pasadores (AASHTO, 1993 y 1998). A continuacion, se presenta una figura de la

representacion de la transferencia de carga:

Carga de
d =x2 llanta dy =X

Carga de
(jl =X llanta dy 0

. (7] . L 1]

Junta 100% efectiva Junta 0% efectiva

Figura 2.8. lHustracidn del concepto de transferencia de cargas
Nota. La figura muestra una transferencia de cargas del 100% que se genera mediante un dispositivo de
transmision de carga, en donde, la losa no cargada tiene una deflexion igual a la losa cargada y una transferencia
de cargas del 0% que se genera cuando la losa no cargada no experimenta una deflexion. Fuente: AASHTO (1993
y 1998).

Los valores de este factor estan en funcidn del tipo de pavimento de concreto a
construir, de la existencia o no de una berma lateral y su tipo, y la presencia o no de dispositivos
de transferencia de cargas. Ademas, este parametro es directamente proporcional al valor final
del espesor de la losa, por lo tanto, a mayor valor de J, mayor espesor de concreto (MTC, 2013).

En la siguiente tabla se presentan los valores de coeficiente de transmision de carga J:

Tabla 2.21. Valores de coeficiente de Transmision de Carga J

TIPO DE J
BERMA GRANULAR O ASFALTICA CONCRETO HIDRAULICO
Sl (con NO (con Sl (con NO (con
VALORES J pasadores) pasadores) pasadores) pasadores)
3.2 3.8-4.4 2.8 3.8

Nota. Datos obtenidos del Manual de Carreteras: Suelos, Geotecnia y Pavimentos. Seccién Suelos y Pavimentos,
en base a los valores de la tabla de coeficientes de transferencia de cargas desarrollada por la AASHTO 93. Fuente:

MTC (2013).
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CAPITULO 3

Desarrollo del catalogo de secciones estructurales para pavimentos

3.1. Rangos de trafico (ESALS)

La clasificacion que se muestra en la tabla 2.1 es incorrecta, debido a que no se
considera la distribucidon del tréfico, es decir, el dafio que causan 500 vehiculos livianos no es
el mismo que causan 500 vehiculos pesados. Por lo que, el trafico mixto TPDA es necesario
convertirlo y clasificarlo mediante sus Ejes Equivalentes de 8.2 toneladas (Ws.2) teniendo en

cuenta el periodo de disefio y su tasa de crecimiento (Cano Becerril, 2006).

El método AASHTO 93 reconoce la dificultad de realizar las proyecciones precisas,
sobre todo en paises en vias de desarrollo como Ecuador, por lo que, se ha tomado como
referencia el manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones de Peru, que obtuvo los datos de trafico mediante un estudio de
una muestra representativa aleatoria de pesos por eje de vehiculos pesados. Para este estudio
se utilizaron equipos portatiles que alcance un nimero superior al 30% de los vehiculos pesados
del dia (MTC, 2013).

El MTC (2013) establece la siguiente tabla para la clasificacion del trafico en TPDA:

Tabla 3.1. Clasificacién de Carreteras en funcion de la demanda en Per

Clasificacion de las carreteras en el Perd
Clase de Carretera indice Medio Diario Anual (IMDA)

Autopistas de primera clase Mas de 6.000
Autopistas de segunda clase De 4.000 a 6.000
Carreteras de primera clase De 2.000 a 4.000
Carreteras de segunda clase De 400 a 2000
Carreteras de tercera clase De 200 a 400

Trochas carrozables Menos de 200

Fuente: Elaboracion propia tomado del MTC (2014).

Entonces, se realizé los rangos de trafico en ejes equivalentes de 8.2 toneladas (Ws.2)
para el desarrollo del catalogo. La base fue un analisis comparativo entre las diferentes

variables de Pert y Ecuador, como el factor de distribucion de trafico (Dt), las tasas de
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crecimiento y proyeccion (Tfn) y la clasificacion de las carreteras por trafico promedio diario
anual (TPDA).

Se puede comprobar este analisis mediante la tabla 3.1 establecida por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones de Per( y la tabla 2.1 establecidas por el Ministerio de Obras
Publicas del Ecuador; por lo tanto, se concluyé que las variables de transito del Ecuador son
similares a las variables de transito de Perd. Ademas, se realizd una revision de estudios
publicados en el Sistema Nacional de Contratacion Publica del Ecuador para analizar y

comprobar los rangos de trafico para el desarrollo del catalogo.

A continuacidn, se presenta las tablas que expresan los rangos de trafico en ejes
equivalentes de 8.2 toneladas (Ws.2) con su respectivo periodo de disefio, para el catalogo de
estructuras de pavimentos flexibles y rigidos enfocado en las carreteras de la red vial de la

provincia del Azuay:

Tabla 3.2. Rangos de tréafico en Ejes Equivalentes de 8.2 toneladas (Ws2), en el Carril de Disefio Para
Pavimentos Flexibles, con periodo de disefio a 10 afios

Tipos Trafico Pesado expresado en EE | Rangos de Trafico Pesado expresado en EE
T1 <120,000
> 120,000
T2
< 300,000
> 300,000
T3
< 600,000
> 600,000
Ts
<1°200,000
>1°200,000
Ts
<3°000,000
>3°000,000
Ts
<5°000,000
>5°000,000
T7
<8’000,000
> 8°000,000
Ts
<10°000,000
To >10°000,000
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Fuente: Elaboracion propia, adaptada del MTC (2013).

Tabla 3.3. Rangos de tréafico en Ejes Equivalentes de 8.2 toneladas (Ws2), en el Carril de Disefio Para
Pavimentos Rigidos, con periodo de disefio a 20 afios

Tipos Trafico Pesado expresado en EE | Rangos de Tréfico Pesado expresado en EE
T1 < 300,000
T > 300,000

< 750,000

Ts > 750,000
<17 500,000
Ta >1°500,000
<3°000,000
Ts >37000,000
<7°500,000
Te >7°500,000
<12°500,000
T >12°500,000
<20°000,000
Te >207000,000
<25°000,000
To >25°000,000

Fuente: Elaboracion propia, adaptada del MTC (2013).

3.2.  Rangos de CBR

Se presentan las siguientes tablas de la clasificaciéon de la subrasante en funcion del
CBR de acuerdo a Assis. A. (1988) y MTC (2013):

Tabla 3.4. Tabla de clasificacidn y uso del suelo segln el valor de CBR

CBR % | Clasificacion cualitativa del suelo
2-5 Muy mala
5-8 Mala
8-20 Regular — Buena
20-30 Excelente

Tabla 3.5. Categorias de Subrasante

Fuente: Assis. A. (1988).

Categorias de Subrasante | CBR

So CBR <3%

S1 De CBR > 3%
A CBR < 6%

S2 De CBR > 6%
A CBR <10%

Ss De CBR > 10%
A CBR < 20%

Sa De CBR > 20%
A CBR < 30%
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| Ss | CBR>30% |
Fuente: MTC (2013).

La subrasante natural es muy variable en toda la provincia, entonces, el CBR del terreno
también serd muy cambiante, ademas teniendo en cuenta las caracteristicas de calidad que
deben tener los materiales expresados en el subcapitulo 2.1.3. y las tablas anteriores se resolvid

clasificar el valor del CBR como se muestra a continuacion:

Tabla 3.6. Rangos de CBR

Clasificacion de la subrasante | CBR %
S1 <2
>2
So <5
>5
S3 <10
>10
Sy <15
>15
Ss <95
Sé >25

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Assis. A. (1988), MTC (2013).

3.3.  Descripcion del programa comercial (Método AASHTO para el disefio de

pavimentos 1993)

El programa comercial Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993), es un
programa desarrollado por el ingeniero civil Luis Vasquez Varela, especialista en vias y
transportes. El programa determina el espesor de las estructuras de pavimentos flexibles y
rigidos, ademas, es posible calcular el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas (Ws.2)
reales, dado un numero estructural (SN) para pavimentos flexibles o un espesor (D) para
pavimentos rigidos. Cabe destacar que el programa utiliza el sistema de unidades anglosajon

0, dicho de otra manera, estas unidades se utilizan en Estados Unidos de América.

Es necesario enfatizar que se utilizara este programa solamente para el calculo de
estructuras de pavimentos rigidos, debido a que para el disefio de estructuras de pavimentos
flexibles el programa da como resultado estructuras con un espesor muy amplio de la capa de
rodadura y sin subbase granular cuando el CBR es mayor o igual al 10%, lo que encarece el

disefo.
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]H: Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Vasquez

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006

Tipo de pavimento Corfiabilidad (R) y desviacion estandar (So) Serviciabilidades inicial y final Transito de disefio
Confiabilidad (R) - A
apuda PSl inicial 42 Apda o ﬁ
" Riagido So [ p49 PS5l final
Pavimento flexible
Capa Médulo de Coeficiente de Coeficiente de SN Espesor D Espesor SN* Disefiar
elasticidad [psi capa [ai) drenaje [(mi]  necesario (pla.] D* (plg) dispuesto
[T el | [ an? ] | l (
[2 | Ela?| | [ ém? | |
[3 e | [ am? | | W18 real
[« [ _MA [ ﬁ
Célculo de W18 para un SN ‘

SN [ W18

[ DQuitar el control de variables Salir

Figura 3.1. Interfaz del programa para pavimento flexible
Fuente: Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993).

E Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Vdsquez

[ Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingemiero Civil. Manizales, 2006.

Tipo de pavimento Confiabilidad (R) y desviacion estandar [So) Serviciabilidades inicial y final Trénsito de disefio
" Flesible Confibiided () =] _— PSlincial [~ 45, .. wie [
 Hiodg So [ 033 PSlfinal [~
Pavimento rigida
Disefiar
Médulo de reaccién de la subrasante -k [psifin) [ Ver Guia AASHTO para su obtencién |
Médulo de elasticidad del concreto - Ec (psi) [ _iEc/Se?
Médulo de rotura del concreto - Sc [psi) ﬁ EspesordelosaD [plg)[
Coeficiente de transmisién de carga - J [ J Dredondeado (plg) [
Coeficiente de drenaje - Cd — Cd W18 real —

Célculo de ‘w18 para un D (plg) ‘

D [ W'IB[

™ Quitar el control de variables Salir '

Fuente: Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993).

3.3.1. Procedimiento de célculo para pavimento rigido
3.3.1.1.Datos de entrada

e Confiabilidad (R) y desviacion estandar (So): El programa establece por defecto el

valor de la desviacion normal integral (So) de 0.39, por lo que es necesario corregir



este valor de acuerdo a la metodologia de disefio; se debe elegir el valor de la
confiabilidad (R) en funcion del tipo de carretera.

e Serviciabilidades inicial y final: El programa establece por defecto el valor de la
serviciabilidad inicial (Pi) de 4.5, se debe introducir el valor de la serviciabilidad
final (P) en funcion del tipo de carretera.

e Transito de disefio: Este valor es el numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas
(Ws.2) que se obtiene mediante un estudio de trafico previo de la carretera a disefiar.

Existen botones de “Ayuda” que despliegan ventanas que facilitan la eleccion de los

parametros o datos de entrada segun el tipo de carretera que se esté disefiando como se muestra

en la figura 3.3y la figura 3.4

Confiabilidad y desviacion estandar

Confiabilidad sugerida (R %)
Urbano Rural
Interestatal y otras autopistas -999 B0 -999
Arterias principales 80 -99 75 -95
Colectoras

Locales

Clasificacion funcional

Desviacion estandar total (So)
Pavimento flexible Pavimento rigido
Rango 0.40 -0.50 0.30-0.40

Considerando la varianza del 5
trénsito futuro 0.49 039

Sin considerar la varianza del 0.44 034

transito futuro
Cancelar

Figura 3.3. Confiabilidad y-deS\‘/iéc“iBr{ estandar
Fuente: Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993).

Caso de analisis

Serviciabilidad de disefo

Copiar en la estructura |

APSI = PSI i — PSI 4 . |

indice de Serviciabilidad Presente (PSI)
Tipo de carretera Pavimento flexible Pavimento rigido
PSI INICIAL PSI FINAL PSI INICLAL PS' FINAL

Carreteras principales 25 25
Carreteras secundarias 4.2 2.0 45 20
Condicion de falla 15 15

Figura 3.4. Serviciabilidad de disefio en funcion del tipo de carretera
Fuente: Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993).
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3.3.1.2. Informacion de la estructura
e Modulo de reaccién de la subrasante — k (psi/plg)
e Maoddulo de elasticidad del concreto — Ec (psi)
e Modulo de rotura del concreto — Sc (psi)
e Coeficiente de transmision de carga — J
Se define este parametro en funcion del tipo de berma y de los dispositivos de

transmision de carga, como se presenta a continuacion:

Coeficiente de transferencia de carga (J)

Anclada y de concreto de

Berma Asfaltica cemento Portland

Dispositivos de : .
transmision de carga 8l No 8l No
Pavimento conjuntas

Concreto simple o 3.2 g 38-44pg 25-31g 36-42
concreto reforzado . . .
Pavimento de

concreto e re

i i 29-32 @ NA 23-29 @ NIA
reforzado

Copiat en la estructura | Cancelar |

Figura 3.5. Coeficiente de transferencia de carga en funcidn del tipo de berma
Fuente: Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993).

e Coeficiente de drenaje (Cd)
El programa define un coeficiente de drenaje con un valor de 1.00 que
corresponde a una calidad buena, sin embargo, se puede elegir este parametro de

acuerdo a la siguiente figura:

Coeficiente de drenaje (m)

i Copiar en la estructura l

Calidad del drenaje El agua libre se remueve en...

Excelente 2 horas Cancelar |

Bueno 1 dia

Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes Calidad [ Bueno
Muy pobre El agua no drenara Coeficiente (m) [ 1m

% del tiempo en que |la estructura del pavimento esta
expuesta a humedades cercanas a la saturacion

Menos del 1% 1-5% 65-26%  Mas del 25%
Excelente 140-1.35 135-1.30[@ 130-120@@  1.20
Bueno 135-1.25 126-1.15[@ 1.15-100[@  1.00
Aceptable 126-1.16 115-1.05[§ 100-0SOf§  0.80
Pobre 115-1.05 105-0.80fg 080-060fg  0.60
Muypobre  105-095 095-0.75[g 0.75-040fg  0.40

Calidad del
drenaje
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Figura 3.6. Coeficientes de drenaje
Fuente: Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993).

3.3.1.3.Resultados

El programa calcula el espesor de la losa y el nimero de ejes equivalentes de 8.2
toneladas (Ws.2) real a través de las variables introducidas y entrega un informe detallado de la

estructura.

3.4.  Descripcion del programa (Excel)

Este programa se realizd para el calculo de disefio de estructuras de pavimento flexible,
que fue desarrollado por las autoras de este trabajo de investigacién, con el objetivo de realizar
un andlisis mas especifico de los espesores de las capas para economizar en el disefio

cumpliendo con los criterios de resistencia estructural.

3.4.1. Procedimiento de célculo para pavimento flexible

3.4.1.1.Datos de entrada

e Ejes equivalentes (Ws2): Este valor es el nimero de ejes equivalentes de 8.2
toneladas (Ws.2) que se obtiene mediante un estudio de trafico previo de la carretera
a disefar.

e CBR subrasante: Es el valor de soporte del suelo subrasante.

e Serviciabilidades inicial y final: EI programa establece por defecto el valor de la
serviciabilidad inicial (Pi) de 4.2 dado por la metodologia AASHTO 93 y se debe
introducir el valor de la serviciabilidad final (Pt) en funcion del tipo de carretera.

e Confiabilidad (R) y desviacién normal estandar (Zr): Se debe elegir el valor de la
confiabilidad (R) en funcion del tipo de carretera.

e Desviacion normal integral (So): EI programa establece por defecto el valor de la

desviacion normal integral de 0.45 dado por la metodologia AASHTO 93.
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1. Variabhles de entrada
Ejes equivalentes (WE,2) ESALS
CBR subrasante %

2. Serviciahilidad [APSI]

Pi 4.2
Pt
APSI

3. Confiabilidad [R] y deswviacion normal estandar [Zr] |

R
Zr

4, Desviacion normal integral [So] |

50 | 0.45 |

Figura 3.7. Datos de entrada
Fuente: Elaboracion propia (2022).

3.4.1.2. Informacién de la estructura

e Modulo de resiliencia — M (Ib/in?): este valor se encuentra en funcion del CBR de
la subrasante y para su calculo se tomo la ecuacion 2.12.

e Numero estructural — SN: es necesario imponerse un nimero estructural hasta que
el segundo miembro de la ecuacion dada por la AASHTO 93 sea mayor o igual al
primer miembro de la ecuacion.

e Disefio de la estructura de pavimento: el programa presenta los coeficientes
estructurales (ai) y el drenaje (mi) para cada capa que conforma la estructura de

pavimento.
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5. Modulo de resilencia [Mr] |

Ecuacitn 2.12 [ 8539.879791 [lIb/in*2 |

6. Numero estructural [SN]

Imponer |
SN [ 3.03 |

Ecuacién AASHTO 93
ler miembro | 2do miembro
5.8751 | sasi1

Condicionante 2do miembro >=1er miembro |

Cumple |
APST
log,,( 4915
. 1 9V &4 2 LD 1 ]
log, (W) ={Z,5,+9.36log (SN +1)-0.2} T +2.32log, (M, )—8.07 A 25530052
0.4+ (SN £ 15 B -D.1688729
- c 1.0509681

B

7. Disefio de la estructura del pavimento |

Capas Coeficientes Espesor en | Nimero estructural
Estructural [ai] Drenaje [mi] cm [di] parcial [SN]

Carpeta asfaltica en caliente con un

maédulo 2965 MPa (43000 PSI) a 20C

(68F) 017 1 0.000
Base granular, CBR B0% 0.051 0.9 0.000
Subbase granular, CBR 30% 0.042 09 0.000

Total 0 o

Condicionante SN punto 7>= 5N punto 6 |
No cumple |

Figura 3.8. Informacion de la estructura
Fuente: Elaboracion propia (2022).

3.4.1.3.Resultados

e Se debe imponer los espesores de cada capa estructural (di), considerando los
valores minimos establecidos en la tabla 2.19, para obtener el nimero estructural
parcial (SN), en donde la sumatoria de estos debe ser mayor o igual al numero

estructural obtenido mediante la ecuacién de la AASHTO.

3.5.  Criterios de disefio establecidos para el desarrollo del catalogo

A continuacion, se presentan los parametros definitivos que seran utilizados en la
metodologia de disefio para las estructuras de pavimentos flexibles y rigidos; su seleccién se
ha dado basado en un analisis de bibliografia y Normativa, ademas, se realizaron varias
entrevistas a los ingenieros Rodrigo Carvallo, Flavio Albarracin y Carlos Orellana,
especialistas en pavimentos que, con su experiencia, ayudaron a la seleccion de estos

parametros.
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3.5.1. Pavimento flexible

Serviciabilidad final (P:): para el desarrollo del catadlogo de secciones estructurales
de pavimentos flexibles y rigidos se utilizara el promedio de los valores
recomendados para cada categoria de via Pt= 2.5

Confiabilidad (R) y desviacién normal estandar (Zr): se utilizara R=85% Yy Z,=-
1.037 debido a que estos valores se encuentran dentro del rango de la mayoria de
las carreteras a estudiar.

Coeficiente estructural de capa (a;): para la capa de rodadura se utilizar4 una
carpeta asfaltica en caliente con un médulo 2965 MPa (430000 PSI) a 20°C (68°F)
y un a:= 0.440 /plg. Ademas, para el disefio de la base granular se utilizard un CBR=
80% y un a>,= 0.131 /plg y para la subbase granular se utilizara un CBR=30% con
un as= 0.107 /plg, cabe recalcar que los valores de CBR para la base y subbase son
los minimos admisibles de acuerdo a la Normativa Nacional, por lo que, el disefio
se encuentra del lado de la seguridad.

Coeficiente de drenaje (m;): se utilizara un coeficiente de drenaje m; = 0.9 para
las capas de base y subbase. De acuerdo a C. Orellana (comunicacion personal, 7
de junio, 2022) es mejor utilizar un coeficiente de drenaje de 0.9 para las capas
granulares, debido a que, las condiciones climéticas son diferentes dentro de la
provincia del Azuay.

3.5.2. Pavimento rigido

Serviciabilidad final (P¢): para el desarrollo del catilogo de secciones estructurales
de pavimentos flexibles y rigidos se utilizara el promedio de los valores
recomendados para cada categoria de via Pr= 2.5

Confiabilidad (R) y desviacion normal estandar (Zy): se utilizara R=85%y Z,=-
1.037 debido a que estos valores se encuentran dentro del rango de la mayoria de
las carreteras a estudiar.

Madulo de reaccion de la superficie (K): se utilizara la ecuacion 2.20, el espesor
de la subbase granular sera de h=20 y los coeficientes de reaccion ki y ko se los

puede determinar mediante la aplicacion de las ecuaciones 2.18 y 2.19.
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e Coeficiente de drenaje (Cax): se utilizard Cax = 1.00 porque en la provincia del
Azuay las precipitaciones en un afio son mayores que el 25%

e Resistencia a la compresion simple del concreto (f°c): se utilizard £¢=300
kg/cm?, que servira para el calculo de la resistencia media del concreto (My) vy el
modulo de elasticidad del concreto (Ec), a través de las ecuaciones 2.21 y 2.22
respectivamente. De acuerdo a R. Carvallo (comunicacién personal, 6 de mayo,
2022) no es recomendable utilizar un "¢ >300 kg/ cm?, debido a que, el pavimento
tiende a fisurarse.

e Coeficiente de transmision de cargas en las juntas (J): se utilizaran todos los
valores J que estaran en funcion del nimero de ESALS, debido a que, dentro de la
red vial de la provincia del Azuay las bermas son de concreto hidraulico, granulares

o asfélticas.

3.6. Catéalogo de numeros estructurales (SN) de pavimentos flexibles para las
carreteas de la provincia del Azuay, periodo de disefio 10 afios

Tabla 3.7. Numero estructural (SN) requerido para pavimentos flexibles en funcion del trdafico ESAL’s y CBR de
la subrasante, periodo de disefio 10 afios

CBR %
ESAL’s (W1s) <2 [ >2<5 >5<10] >10<15 | >15<25 | > 25
<120,000 |3.34| 281 | 223 1.87 168 | 1.45
> 120,000
3.88| 3.27 2.6 2.19 197 |[171
<300,000
> 300,000
432| 366 | 292 2.45 222 1193
< 600,000
> 600,000
479| 409 | 327 2.75 249 | 217
<1'200,000
> 1'200,000
545| 47 3.8 3.2 29 | 252
<3'000,000
> 3'000,000
584| 506 | 4.12 3.48 315 |2.75
<5'000,000
> 5'000,000
6.22| 5.4 4.43 3.76 34 | 297
< 8'000,000
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> 8'000,000

6.4 | 5.57 4.58 3.9 3.53 3.08
<10'000,000
>10'000,000 | 6.48 | 5.64 4.64 3.96 3.59 3.13

Fuente: Elaboracion propia (2022).

3.7.  Catélogo de estructuras

3.7.1. Cartas de disefio
Las cartas de disefio para la presentacion de las estructuras de pavimentos se muestran

a continuacion:
I - bt s o
modulo de 2965Mpaa 20 C

Losa de concreto hidraulico con
f'c de 300 kg/cm2

5/1"\—\4' jom—y

; o ¥ o

i o v - %7_; Base granular con
_ CBR del 80%

PR o

S e A A

[ [ 7 ) [ [

)DODDQODODDODC

(I O S R R O R

I S S SR R I § R,

_\OO‘{DDDDGD\:}DC}DC Subbase granular con

oo oo o0 Yo7 CBR del 30%

o oo _ o o O

L I O N S O I 6P R

}OO<DDDDODC}DDGF

Do C OO0 100

Figura 3.9. Cartas de disefio para las alternativas estructurales
Fuente: Elaboracion propia (2022).

3.7.2. Catélogo de ilustraciones de estructuras de pavimentos flexibles para las
carreteras de la provincia del Azuay, periodo de disefio 10 afios
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Tabla 3.8. Catalogo de estructuras de pavimento flexible desde el tréfico T1 hasta el tréfico T4

Catalogo de estructuras de pavimento flexible en funcion del trafico ESALs y CBR de la
subrasante

Tl T2 T3 T4

CBR % > 120,000 > 300,000 > 600,000
= 120,000 < 300,000 < 600,000 < 1'200,000

;- po—

A © 130cm
25 cm = 28 cm -
I
S1 <2 — e
5950G0 050
OODOGO OOO
809626202626
36cm 909208620%0%0
C [Eheted=e=) o
o ¢ Bossesdesote
4 0,050 o
gofssem | escsescgoses
209090 020
902090 0%
95%:%0 0%
909529 %
og0g0 o
DOOOGO OOO
agoge o590
803920 ogo

7.5cm
I 5 o ,
‘ 4 g 30cm
22 cm Y [ 25¢cm (
S2 | >2<5§
.‘:_31cm 33 cm 0
2139 cm
7.5cm
- {4 20 cm
15cm
S3 | >5<10
22em 29cm

6.5 cm
f— i

S0=0- & ]
S4 | >10<15 - ! & < .
= 0LCL000a0 a0, 03800956000 00505050500 o0
Leduge hugedugshuge ufle} QLOL0L2 50,0 lo-o-oforo oo <

0952095%5%5%15 em 02020000050217 em 020209090202 i

595800,0405C cholototoro 0lolsf095%0 oy

oZoZootelo 020%0%0%0209417 em o

OL0,05C6,0 0 0,000 a04040 OLOLO L0 0,0 °

050595052424 05009595%0%5 oo 0 ,020.4 ot
= 0n0S0l00Cn0 20255080209 594

e

>15<

S5 o5

18 cm

S6 > 25

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de la ecuacién AASHTO 93 (2022).
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Catalogo de ilustraciones de estructuras de pavimentos rigidos para las carreteras

3.7.3.
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Tabla 3.10. Catalogo de estructuras de pavimento rigido con bermas de concreto hidr

de la provincia del Azuay, periodo de d
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Elaboracion propia, adaptada de la ecuacion AASHTO 93 (2022).
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Tabla 3.12. Catalogo de estructuras de pavimento rigido con bermas de concreto hidraulico con pasadores desde

el trafico T5 hasta el trafico T9

Catalogo de estructuras de pavimento rigido en funcion del trafico ESALs y CBR de la

2.8)

subrasante con bermas de concreto hidraulico, con pasadores (J
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Elaboracion propia, adaptada de la ecuacion AASHTO 93 (2022).

Fuente
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ICas SIn pasal

Tabla 3.13. Catalogo de estructuras de pavimento rigido con bermas granulares o asfalt

Catalogo de estructuras de pavimento rigido en funciéon del trafico ESALs y CBR de la

:4)

dores (J

ICas, SIn pasa

subrasante con bermas granulares o asfalt

o<
S
83
<o
S
FB3S
— N
A VI
o
o
S8
™ - O
o
I
~
Ny
o 1

oo
S¢S
2 - |
o
S &
™ o~
N VI
o
8
1 -
=
=3
on
VI

o n W L0

o \% Al Al v Al V Al V A
m

O — o\ ™ <t L0 ©

w wn w wn wn w

Elaboracion propia, adaptada de la ecuacion AASHTO 93 (2022).

Fuente

87



Tabla 3.14. Catalogo de estructuras de pavimento rigido con bermas granulares o asfalticas con pasadores

desde el trafico T1 hasta el trafico T4

Catalogo de estructuras de pavimento rigido en funcion del trafico ESALs y CBR de la

=3.2)

subrasante con bermas granulares o asfalticas, con pasadores (J
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Elaboracién propia, basada en la ecuacién AASHTO 93 (2022).

Fuente
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Tabla 3.15. Catalogo de estructuras de pavimento rigido con bermas granulares o asfalticas con pasadores

desde el trafico T5 hasta el trafico T9

Catalogo de estructuras de pavimento rigido en funcion del trafico ESALs y CBR de la

=3.2)

subrasante con bermas granulares o asfalticas, con pasadores (J
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Elaboracién propia, adaptada de la ecuacion AASHTO 93 (2022).

Fuente
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CAPITULO 4

Comparacion del catalogo de secciones estructurales para pavimentos con
estudios realizados dentro de la provincia del Azuay

Este capitulo basa su analisis comparativo entre los espesores de las capas estructurales
de pavimentos flexibles y rigidos de algunos estudios realizados dentro de la provincia del
Azuay y el catadlogo de secciones estructurales elaborado en el capitulo anterior, considerando
las variables de entrada como el trafico ESAL’s y el CBR de disefio de la subrasante. L0S
estudios se adquirieron de fuentes como el Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de

Cuenca, Gobierno Provincial del Azuay y consultores privados.

4.1. Cartas de disefio
Las cartas de disefio para la presentacion de las estructuras de pavimentos de los

estudios y tesis se muestran a continuacion:
I = st el e o
madulo de 2965Mpa a 20 C

Losa de conereto hidrdulico con
fede 300 kglem2

=-| Base granular con
CBR del 80%

ase granular mezclada
con cemento

e e g e oy et
oforetaY e oY e Yoo oYy

[ pugs pubu uy + ut & Jups Bl it s Jut's Qi o}
clarletaleYeletetatalg
GCOOOOOOODOODOOODOOGC
AFa050L0 0 00 T 0,0 Subbase granular con

[ a ol Byl a s o Rl o e Y CBR del 30%
[ s g s ugs Put e ugs Bt o put s Dt a Jugte Jugs |
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_| mejoramiento

© | Matesial granular existente
mezelado con cemento

Figura 4.1. Cartas de disefio para las alternativas estructurales de los estudios y tesis
Fuente: Elaboracion propia (2022).
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4.2. Revisidn de los estudios de pavimentos flexibles

4.2.1. Estudio de tréafico, disefio geométrico, disefio hidrologico, drenaje, disefio de
pavimento y presupuesto de la via San Fernando - Yaguarcocha, cantén San Fernando —
provincia del Azuay, longitud de 4 kilometros

Tabla 4.1. Comparacion entre los nimeros estructurales del pavimento de la via San Fernando — Yaguarcocha
y el catalogo de la tabla 3.7

Estudio Catalogo
ESAL’s | CBR | SN Estructura ESAL’s | CBR SN Estructura
% %
10 cm
S | o000
DQGO(;){)QGOOQ(} 1 ]
285,444 25 | 338 picieteiiied - >2<5 | 327 | ool

Nota: Se puede observar en las gréficas que los espesores de las capas estructurales son diferentes y los nimeros

estructurales (SN) varian en un 3.25%, por lo que son muy similares; esto quiere decir que no importa la

diferencia de los espesores de las capas, siempre y cuando se cumpla con los nimeros estructurales, dicha

distribucion va a depender de la economiay el entorno.

La carpeta asfaltica con valores superiores favorece a que las capas granulares puedan tener un menor espesor.
Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Pefia Cabrera y Cabrera Guambaria (2016).

4.2.2. Disefio de un tramo vial, obras complementarias de ingenieria y presupuesto de
construccion de una carretera rural, aplicada a la via Cauquil-Parcuspamba,
perteneciente al canton Girén (2 km)

Tabla 4.2. Comparacion entre los espesores de la estructura de pavimento de la via Cauquil-Parcuspamba y el
catélogo de la tabla 3.7

Estudio Catalogo
CBR CBR

ESAL’s SN Estructura ESAL’s SN Estructura
% %

[ 5 om

20 cm

______I._._.._. S
120,000

93,367 315 | 2.8 >2<5| 281

30 cm

Nota: Se puede observar que en el estudio el nimero estructural varia en un 0.36% con respecto al catalogo,
por lo que los espesores de las capas son similares.
Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Torres Maldonado (2018).
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4.2.3. Mejoramiento, disefio vial y de pavimento flexible de la via Parcoloma-San
Bartolo- Octavio Cordero Palacios

Tabla 4.3. Comparacion entre los espesores de la estructura de pavimento de la via Parcoloma-San Bartolo-
Octavio Cordero Palacios y el catalogo de la tabla 3.7

Estudio Catalogo
ESAL’s CBR SN Estructura ESAL’s CBR SN Estructura
% %
—75un
> 600,000
1°003,788 | 1.80 |4.44 < <2 4.79
1'200,000

74 45 cm

Nota: Se puede observar en las graficas que los espesores de las capas estructurales son diferentes y el nimero
estructural del catdlogo varia en un 7.88% con respecto al estudio, por lo que se realizé un andlisis del estudio
y se concluyé que la diferencia se debe a que la desviacion normal integral del estudio tiene un valor de 0.40,
la serviciabilidad final es de 2 y los coeficientes estructurales de las capas de carpeta, base y subbase son de

0.40, 0.134 y 0.109 respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Molina Andrade (2015).




4.2.4. Diseios definitivos de las calles Salto de la Soga, Juego de la Pallca y Juego de
Ajedrez, incluye disefio geométrico, de pavimentos y muros de contencion

Tabla 4.4. Comparacion entre los espesores de la estructura de pavimento de las calles Salto de la Soga, Juego
de la Pallca y Juego de Ajedrez y el catdlogo de la tabla 3.7

Estudio Catélogo
ESAL’s C(E;R SN Estructura ESAL’s C(I,ZR SN Estructura
>
1°753,563 | 3.40 | 3.95 1'202000 >2<5| 4.07
3'000,000

0.60.

Nota: Se puede observar en las graficas que los espesores de las capas estructurales son diferentes y el nimero
estructural del catalogo varia en un 3.04 % con respecto al estudio, por lo que se realizd un analisis del estudio
y se concluyd que la diferencia se debe a que el nivel de confiabilidad del estudio tiene un valor del 65%, la
serviciabilidad final es de 2, los coeficientes estructurales de las capas de carpeta, base y subbase son de 0.35,
0.135y 0.11 respectivamente y los coeficientes de drenaje para las capas granulares de base y subbase es de

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Cedillo Vargas (2022).
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4.2.5. Disefio de pavimentos y analisis econémico de la calle Paseo Tres de Noviembre y
de la calle Colombia, de la ciudad de Cuenca

Tabla 4.5. Comparacion entre los espesores de la estructura de pavimento de la calle Paseo Tres de Noviembre
de la ciudad de Cuenca y el catalogo de la tabla 3.7

Estudio Catélogo
CBR CBR

ESAL’s SN Estructura ESAL’s SN Estructura
% %

9cm

145 cm

>

1'200,000
<

3'000,000

1°210,076 | 1.70 | 4.88 <2 5.45

50 cm

UL’!DUOO{U{OUU’UUUOUUOO
e ¢
D00 0000000000000

Nota: Se puede observar en las graficas que los espesores de las capas estructurales son diferentes y el nimero
estructural del catalogo varia en un 11.68% con respecto al estudio, por lo que se realizé un analisis del estudio
y se concluyd que la diferencia se debe a que el nivel de confiabilidad del estudio tiene un valor del 90%, la
serviciabilidad final es de 2, los coeficientes estructurales de las capas de carpeta, base y subbase son de 0.42,
0.135y 0.11 respectivamente y los coeficientes de drenaje para las capas granulares de base y subbase es de
1.1

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Cardenas Carpio (2014).

Tabla 4.6. Comparacion entre los espesores de la estructura de pavimento de la calle Colombia de la ciudad de
Cuenca y el catélogo de la tabla 3.7

Estudio Catalogo
CBR CBR

ESAL’s SN Estructura ESAL’s SN Estructura
% %

116 cm

_7.62 cm >
D Eﬂocm 300,000 2 5

—ﬁcm S <1O
| 0565084 600,000

430,517 8 2.48 2.92

Nota: Se puede observar en las graficas que los espesores de las capas estructurales son diferentes y el nimero
estructural del catalogo varia en un 17.74% con respecto al estudio, por lo que se realizé un analisis del estudio
y se concluyo que la diferencia se debe a que el nivel de confiabilidad del estudio tiene un valor del 90%, la
serviciabilidad final es de 2, los coeficientes estructurales de las capas de carpeta, base y subbase son de 0.42,
0.135y 0.11 respectivamente y los coeficientes de drenaje para las capas granulares de base y subbase es de
1.1

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Cardenas Carpio (2014).
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4.2.6. Estudios geométricos, disefio de pavimentos y levantamientos topograficos de la
calle Rafael Aguilar de la parroquia EI Batan

Tabla 4.7. Comparacion entre los nimeros estructurales del pavimento de la calle Rafael Aguilar y el catadlogo
de la tabla 3.7

Estudio Catélogo

ESAL’s CER SN Estructura ESAL’s CBR SN Estructura

% %

15 em 300,000 >5 @@=
< <10 2.92
15 em 600,000

523,299 85 | 255

5259025 em

Nota: Se puede observar en las gréficas que los espesores de las capas estructurales son diferentes y el nimero
estructural del catilogo varia en un 14.51% con respecto al estudio, por lo que se realiz6 un andlisis del estudio
y se concluyd que la diferencia se debe a que el nivel de confiabilidad del estudio tiene un valor del 50%, la
serviciabilidad final es de 2, los coeficientes estructurales de las capas de carpeta, base y mejoramiento son de
0.170, 0.051 y 0.035 respectivamente y el coeficiente de drenaje para las capas granulares es de 1.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de SueloTec (2020).

4.2.7. Estudios geométricos, disefio de pavimentos y levantamientos topograficos de la
calle Fernando Pazan de la parroquia Machangara

Tabla 4.8. Comparacion entre los nimeros estructurales del pavimento de la calle Fernando Pazan y el
catélogo de la tabla 3.7

Estudio Catalogo
ESAL’s | CBR SN Estructura ESAL’s | CBR SN Estructura
% %

_?.SCm S “A16cm
sem | 300,000 | >5 :

/ Zo | 292

sem | 600,000

523,299 | 6.2 |2.27

‘o425 cm

Nota: Se puede observar en las gréaficas que los espesores de las capas estructurales son diferentes y los nimeros
estructurales (SN) varian en un 28.63% con respecto al estudio, por lo que se realizo un analisis del estudio y
se concluyo que la diferencia se debe a que el nivel de confiabilidad del estudio tiene un valor del 50%, la
serviciabilidad final es de 2, los coeficientes estructurales de las capas de carpeta, base y mejoramiento son de
0.170, 0.051 y 0.035 respectivamente y el coeficiente de drenaje para las capas granulares es de 1.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de SueloTec (2020).
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4.2.8. Estudios geométricos, disefio de pavimentos y levantamientos topograficos de la

calle De las Pomarosas de la parroquia San Sebastian

Tabla 4.9. Comparacion entre los numeros estructurales del pavimento de la via Tendales — Alppacruz y el
catélogo de la tabla 3.7

Estudio Catalogo

ESAL’s | CBR SN Estructura ESAL’s | CBR SN Estructura

% %
7.5 P00
N s > Refossmm

15 cm 300,000 >5
523,299 | 5.7 |2.34 < <10 2.92

sen | 600,000

Nota: Se puede observar en las gréficas que los espesores de las capas estructurales son diferentes y el nimero
estructural del catalogo varia en un 24.79% con respecto al estudio, por lo que se realizd un analisis del estudio
y se concluy6 que la diferencia se debe a que el nivel de confiabilidad del estudio tiene un valor del 50%, la
serviciabilidad final es de 2, los coeficientes estructurales de las capas de carpeta, base y mejoramiento son de
0.170, 0.051 y 0.035 respectivamente y el coeficiente de drenaje para las capas granulares es de 1.

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de SueloTec (2020).

4.2.9. Disefios definitivos para el mejoramiento de la via Centro Parroquial, Santa
Catalina, el Despacho, Santa Sofia y Guncay de la parroquia de El Valle

Tabla 4.10. Comparacion entre los nimeros estructurales del pavimento de la via Centro Parroquial, Santa
Catalina, el Despacho, Santa Sofia y Guncay y el catalogo de la tabla 3.7

Estudio Catélogo

ESAL’s CBR | SN Estructura ESAL’s CBR SN Estructura
% %

Y

20 cm

>600,000 | ¢
1°015,786 5 13.80 < 0 | 327 |7
1'200,000 i IS -

Nota: Se puede observar en las graficas que los espesores de las capas estructurales son diferentes y el nimero
estructural del estudio varia en un 13.95% con el catalogo, por lo que después de realizar el analisis de la tesis
se concluy6 que las diferencias en los espesores se deben a que en el estudio se elige un drenaje de 1 en las
capas granulares y deciden colocar un espesor mayor al minimo lo que hace que los espesores de las capas
granulares se reduzcan.

Fuente: Elaboracién propia, adaptada de Arévalo Moscoso & Prieto Centeno (2018).
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4.2.10. Estudio y disefio definitivo a nivel de pavimento flexible de la via La Unién — El
Progreso — Mollepongo de la parroquia Pucara, cantdon Pucara desde la abscisa 0+000
hasta la abscisa 5+043

Tabla 4.11. Comparacidn entre los nimeros estructurales del pavimento de la via La Unién — El Progreso —
Mollepongo y el catélogo de la tabla 3.7

Estudio Catélogo
ESAL’s CBR | SN Estructura ESAL’s | CBR SN Estructura
% %

> 300,000
< >2<5| 3.66
600,000

371,339 3.5 |2.88

oo o]

Nota: Se puede observar en las graficas que los espesores de las capas estructurales son diferentes y el nimero
estructural del catalogo varia en un 27.08% con respecto al estudio, por lo que se realizé un analisis del estudio
y se concluyd que la diferencia se debe a que los parametros de disefio son diferentes.

La serviciabilidad final del estudio tiene un valor de 2 y la confiabilidad corresponde a un 70%. Ademas, en el
estudio se otorga un CBR de 40% a la subbase granular lo cual hace que el espesor de la misma se reduzca
considerablemente.

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Avila Sanmartin (2015).
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4.2.11. Disefio de la via periurbana Las Cuadras — Capillapamba, para el cantén
Chordeleg

Tabla 4.12. Comparacion entre los nimeros estructurales del pavimento de la via Las Cuadras — Capillapamba
y el catalogo de la tabla 3.7
Estudio Catalogo
ESAL’s CBR | SN Estructura ESAL’s | CBR SN Estructura
% %

33cm
S :

1'200,000
=

3'000,000

2°870,000 | 3.93 |4.45 >2<5| 4.7

o541 44cm

0aaagad

EEEEEEEEEEEEEES

Nota: Se puede observar en las graficas que los espesores de las capas estructurales son diferentes y los nimeros
estructurales (SN) varian en un 5.62%, por lo que son similares, esto quiere decir que no importa la diferencia
de los espesores de las capas, siempre y cuando se cumpla con los nimeros estructurales, dicha distribucién va
a depender de la economia y el entorno.
El espesor de la carpeta asfaltica es muy superior al del catalogo lo que hace que las capas de base y subbase
disminuyan notablemente.

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Castillo Villavicencio & Montenegro Reinoso (2018).

4.2.12. Diseiio geométrico y de pavimentos de la via “Camino a Ucholoma” de la
parroquia de Bafos, canton Cuenca

Tabla 4.13. Comparacion entre los nimeros estructurales del pavimento de la via Camino a Ucholoma y el
catélogo de la tabla 3.7

Estudio Catélogo
ESAL’s CBR | SN Estructura ESAL’s | CBR SN Estructura
% %
_sm
_ .','| /?..._I : _18 cm
70,676 240 | 271 | <120,000 | >2<5 | 2.81 :
29agagolagaly 28.cm

Nota: Se puede observar en las graficas que los espesores de las capas estructurales son diferentes y los nimeros
estructurales (SN) varian en un 3.69%, por lo que son similares, esto quiere decir que no importa la diferencia
de los espesores de las capas, siempre y cuando se cumpla con los nimeros estructurales, dicha distribucién va
a depender de la economia y el entorno.

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Arévalo Zhagui (2018).
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4.2.13. Estudios de ingenierias para el disefio geométrico, de pavimentos, hidraulicos,
estructuras de contencion, para la via Naranjos, Guaguazhumi y Cochas de la parroquia
Paccha del canton Cuenca de la provincia del Azuay en una extension aproximada de 10.0
km

Tabla 4.14. Comparacidn entre los nimeros estructurales del pavimento de la via Cochas y el catalogo de la
tabla 3.7

Estudio Catalogo
ESAL’s CBR | SN Estructura ESAL’s | CBR SN Estructura
% %
[ [
- 28.cm
S ,
236,914 | 155 |3.30 120000 | o5 | 388
300,000 laoom

Nota: Se puede observar que los nimeros estructurales varian en un 17.58%, en donde la diferencia del mismo
proviene del coeficiente de drenaje del estudio que tiene el valor de 1. Sin embargo, el estudio plantea diferentes
materiales, espesores de las capas granulares (bases tratadas) y un mejoramiento de la subrasante, esto con el
fin de reducir el volumen de capas inferiores y ahorrar costos.

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Titaniumroad Servicios de Ingenieria (s.f.).
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4.2.14. Estudios de ingenierias para el disefio geométrico, de pavimentos, hidraulicos,
estructuras de contencion, para la via Naranjos, Guaguazhumi y Cochas de la parroquia
Paccha del canton Cuenca de la provincia del Azuay en una extension aproximada de 10.0

km

Tabla 4.15. Comparacion entre los nimeros estructurales del pavimento de la via Naranjos y el catalogo de la
tabla 3.7

Estudio Catalogo
ESAL'’s CBR | SN Estructura ESAL’s | CBR SN Estructura

% %

774 25¢m

>
300,000

<

600,000

346,620 2.80 |3.05 >2<5| 3.66

__' 33 cm

Nota: Se puede observar que los nimeros estructurales varian en un 20%, en donde la diferencia del mismo
proviene del coeficiente de drenaje del estudio que tiene el valor de 1. Sin embargo, el estudio plantea diferentes
materiales, espesores de las capas granulares (bases tratadas) y un mejoramiento de la subrasante, esto con el
fin de reducir el volumen de capas inferiores y ahorrar costos.

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Titaniumroad Servicios de Ingenieria (s.f.).

4.2.15. Consultoria de estudios geométricos para el mejoramiento vial de 12.5 km para la
parroquia Bafios, canton Cuenca, provincia del Azuay”

Tabla 4.16. Comparacion entre los nimeros estructurales del pavimento de la Zona 5(calle Ucholoma — Sefior
del Cautivo) y el catalogo de la tabla 3.7

Estudio Catélogo
ESAL’s CBR | SN Estructura ESAL’s | CBR SN Estructura
% %

>

120,000
<

300,000

238,585 1.90 |3.15 <2 3.88

Nota: Se puede observar que los nimeros estructurales varian en un 23.17%, en donde la diferencia del mismo
proviene del coeficiente de drenaje del estudio que tiene el valor de 1. Sin embargo, el estudio plantea diferentes
materiales, espesores de las capas granulares (bases tratadas) y un mejoramiento de la subrasante, esto con el
fin de reducir el volumen de capas inferiores y ahorrar costos.

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Titaniumroad Servicios de Ingenieria (s.f.).
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4.2.16. Estudios de consultoria para la construccion y/o rehabilitacién y mejoramiento de
las calles aceras y bordillos de diferentes vias de la parroquia San Joaquin cantén Cuenca

- Provincia del Azuay

Tabla 4.17. Comparacion de los nimeros estructurales de las vias de la parroquia San Joaquin cantén Cuenca
y el catalogo de la tabla 3.7

Estudio Catalogo
ESAL’s CBR SN Estructura ESAL’s CBR SN Estructura
% %
[ ==
5cm S )< _ __ 22 om
24702421 | 484 | 255 P | 1000 o o5 s |
sen | 300,000 coocsesaseel”! ™"

Nota: Se puede observar que el nimero estructural del catdlogo varia en un 28.24% con el valor del estudio,
por lo que se realizd un andlisis del estudio y se concluyd que la diferencia se debe a que el nivel de
confiabilidad del estudio tiene un valor del 80% y la serviciabilidad final es de 2. Es preciso mencionar que en
el estudio la estructura de pavimento tiene capas de diferentes materiales con la finalidad de reducir el volumen

de las capas inferiores y ahorrar costos.

Fuente: Elaboracién propia, adaptada de Titaniumroad Servicios de Ingenieria (s.f.).

4.2.17. Estudio y disefios definitivos de ingenieria para el mejoramiento vial del tramo
Guachun - entrada a Cristo Rey — quebrada El Chocar de la parroquia San Cristébal en
una extension aproximada de 2.3 km

Tabla 4.18. Comparacidn de los nimeros estructurales del tramo Guachun — entrada a Cristo Rey — quebrada
El Chocar de la parroquia San Cristdbal y el catalogo de la tabla 3.7

Estudio Catélogo
ESAL’s CBR SN Estructura ESAL’s CBR SN Estructura
% %
>
o e 120,000 | >15<
283,247 17 2.12 S < 25 1.97
300,000

Nota: Se puede observar que el nimero estructural estudio varia en un 7.08% con el valor del catalogo, por lo
que se realiz6 un andlisis del estudio y se concluy6 que la diferencia se debe a que el nivel de confiabilidad del
estudio tiene un valor del 80% vy la serviciabilidad final es de 2. Es preciso mencionar que en el estudio la
estructura de pavimento tiene capas de diferentes materiales con la finalidad de reducir el volumen de las capas

inferiores y ahorrar costos.
Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Titaniumroad Servicios de Ingenieria (s.f.).
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4.2.18. Disefo de pavimento flexible para la via: Panamericana Norte — Zhiquir — Bomba
de Agua, parroquia Llacao

Tabla 4.19. Comparacion de los nimeros estructurales de la via Panamericana Norte — Zhiquir — Bomba de
Agua de la parroquia Llacao y el catélogo de la tabla 3.7

Estudio Catalogo

ESAL’s COEZR SN Estructura ESAL’s C(I,ZR SN Estructura

30cm

>

300,000
<

600,000

400,000 1.04 | 3.97 <2 4.32

) ol 45cm
0 cm o4

Nota: Se puede observar que el nimero estructural del catilogo varia en un 8.82% con el valor del estudio, por
lo que se realizd un anélisis del estudio y se concluyé que la diferencia se debe a que el nivel de confiabilidad
del estudio tiene un valor del 80% vy la serviciabilidad final es de 2.2. Es preciso mencionar que en el estudio
la estructura de pavimento tiene capas de diferentes materiales con la finalidad de reducir el volumen de las
capas inferiores y ahorrar costos.

Fuente: Elaboracién propia, adaptada de Titaniumroad Servicios de Ingenieria (s.f.).

4.3. Revision de los estudios de pavimentos rigidos

4.3.1. Disefios definitivos para el mejoramiento de la via Centro Parroquial, Santa
Catalina, el Despacho, Santa Sofia y Guncay de la parroquia de El Valle

Tabla 4.20. Comparacion entre los espesores de la estructura de pavimento de la via Centro Parroquial, Santa
Catalina, el Despacho, Santa Sofia y Guncay y el catalogo de secciones estructurales

Estudio Catélogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura
23 cm
s > 1'500,000
2°269,916 5 <3'000,000 >5<10 -

Nota: Se puede observar en las graficas que los espesores de las capas estructurales no tienen diferencias
considerables, sin embargo, el espesor de la capa de rodadura del catalogo varia en un 4.35% con respecto al
estudio, por lo que después de realizar el analisis de la tesis se concluyé que las pequefias diferencias en los
espesores se deben al pardmetro por uso de pasadores con el valor de 3.6

Fuente: Elaboracién propia, adaptada de Arévalo Moscoso y Prieto Centeno (2018).
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4.3.2. Disefio de pavimento rigido para reposicion de calzada: calle Enrique Guapizaca y
Martin Garate

Tabla 4.21. Comparacién entre los espesores de la estructura de pavimento de la via Centro Parroquial, Santa
Catalina, el Despacho, Santa Sofia y Guncay y el catalogo de secciones estructurales

Estudio Catélogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura

> 300,000

<750.,000 22<5

650000 2.29

Nota: Si bien el espesor de la capa de rodadura tiene una diferencia de 4cm, es decir varia en un 18.18% con
respecto al estudio, esto se debe a que el disefio propuesto por el GAD Municipal presenta una capa extra de
base cemento de 15 cm lo cual permite reducir el espesor de la losa de hormigén. Cabe recalcar que el espesor
calculado inicialmente por la institucion es de 7.98 pulgadas o0 20 cm.
Fuente: Elaboracion propia, adaptada de la Direccién de Fiscalizacién, GAD Municipal del cantén Cuenca
(2018).

4.3.3. Disefos definitivos de las calles Santo de la Soga, Juego de la Pallca y Juego de
Ajedrez, incluye disefio geométrico, de pavimentos y muros de contencion

Tabla 4.22. Comparacidn entre los espesores de la estructura de pavimento de las calles Salto de la Soga,
Juego de la Pallca y Juego de Ajedrez y el catalogo de secciones estructurales

Estudio Catélogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura

> 1'500,000
<3'000,000

1°700,913 3.40 >2<5

Nota: Se puede observar en las gréficas que en el estudio se disefié con una capa de base granular, mientras
que en el catalogo se utilizé una capa de subbase granular, debido a esto el espesor de la capa de rodadura varia
en un 18.18% con respecto al estudio.

También se realizé un analisis del estudio y se concluy6 que la diferencia se debe a que la desviacién normal
integral del estudio es de 0.38, el nivel de confiabilidad tiene un valor del 65%, la serviciabilidad final es de 2,
el coeficiente de drenaje es de 0.60 y la resistencia a la compresién simple del concreto es de 350 kg/cm?.

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Cedillo Vargas (2022).
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4.3.4. Disefio de pavimentos y analisis econdmico de la calle Paseo Tres de Noviembre y
de la calle Colombia, de la ciudad de Cuenca

Tabla 4.23. Comparacién entre los espesores de la estructura de pavimento de la calle Paseo Tres de
Noviembre de la ciudad de Cuenca y el catélogo de secciones estructurales
Estudio Catalogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura

> 3'000,000

3°432,480 1.7 <7'500.000

<2

Nota: Se puede observar en las gréficas que el espesor de la capa de rodadura del catalogo varia en un 33.33%
con respecto al estudio, por lo que los espesores de las capas granulares son diferentes, debido a esto se realiz6
un analisis del estudio y se concluyé que la diferencia de los espesores se debe a que el nivel de confiabilidad
del estudio tiene un valor del 90%, la serviciabilidad final es de 2, el coeficiente de drenaje es de 1.1y el
coeficiente de transmision de carga es de 3.

Fuente: Elaboracidon propia, adaptada de Cardenas Carpio (2014).

Tabla 4.24. Comparacidn entre los espesores de la estructura de pavimento de la calle Colombia de la ciudad
de Cuenca y el catalogo de secciones estructurales

Estudio Catélogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura
, > 750,000
1°221,196 8 < 1'500,000 >5<10

Nota: Se observa que el espesor de la capa de rodadura varia en un 7.14% con respecto al catalogo, por lo que
los espesores de las capas granulares son diferentes, debido a esto se realiz6 un analisis del estudio y se
concluyé que la diferencia de los espesores se debe a que el nivel de confiabilidad del estudio tiene un valor
del 90%, la serviciabilidad final es de 2, el coeficiente de drenaje es de 1.1 y el coeficiente de transmision de
carga es de 3.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Cérdenas Carpio (2014).
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4.3.5. Estudios geométricos, disefios de pavimentos y levantamientos topograficos de
varias calles de la ciudad de Cuenca dentro del programa de pavimentacion barrio para

mejor vivir

Tabla 4.25. Comparacion entre los espesores de la estructura de pavimento de la calle Alfonso Cuesta Cuesta
de la parroquia Bellavista y el catélogo de secciones estructurales

Estudio Catalogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura
17 cm
> 750,000
1°370,877 4.1 >2<5
25 cm S 1'500,000

Nota: Se puede observar en las gréaficas que el espesor de la capa de rodadura del estudio varia en un 22.73%
con respecto al catalogo, por lo que los espesores de las capas granulares son diferentes, debido a esto se realiz6
un analisis del estudio y se concluyd que la diferencia de los espesores se debe a que el nivel de confiabilidad
del estudio tiene un valor del 50%, la serviciabilidad final es de 2, ademas la subbase tiene un espesor de 25c¢m,
lo que genera que el espesor de la capa de rodadura disminuya.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de SueloTec (2020).

Tabla 4.26. Comparacidn entre los espesores de la estructura de pavimento de la calle Rafel Aguilar de la
parroquia El Batan y el catdlogo de secciones estructurales

Estudio Catélogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura
> 750,000
1°370,877 8.5 >5<10
<1'500,000

Nota: Se puede observar en las gréaficas que el espesor de la capa de rodadura del estudio varia en un 20% con
respecto al catalogo, por lo que los espesores de las capas granulares son diferentes, debido a esto se realiz6 un
andlisis del estudio y se concluy6 que la diferencia de los espesores se debe a que el nivel de confiabilidad del
estudio tiene un valor del 50%, la serviciabilidad final es de 2, ademas la subbase tiene un espesor de 25cm, lo
gue genera que el espesor de la capa de rodadura disminuya.

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de SueloTec (2020).
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Tabla 4.27. Comparacién entre los espesores de la estructura de pavimento de la calle Batallon Numancia de la
parroquia El Vecino y el catalogo de secciones estructurales

Estudio Catalogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura
> 750,000
1°370,877 29 >2<5
<1'500,000

Nota: Se puede observar en las gréaficas que el espesor de la capa de rodadura del estudio varia en un 22.73%
con respecto al catalogo, por lo que los espesores de las capas granulares son diferentes, debido a esto se realiz6
un analisis del estudio y se concluyé que la diferencia de los espesores se debe a que el nivel de confiabilidad
del estudio tiene un valor del 50%, la serviciabilidad final es de 2, ademaés la subbase tiene un espesor de 30cm,
lo que genera que el espesor de la capa de rodadura disminuya.

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de SueloTec (2020).

Tabla 4.28. Comparacion entre los espesores de la estructura de pavimento de la calle Fernando Pazan de la
parroquia Machangara y el catalogo de secciones estructurales

Estudio Catalogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura
> 750,000
1°370,877 6.2 >5<10
<1'500,000

Nota: Se puede observar en las graficas que el espesor de la capa de rodadura del estudio varia en un 20% con
respecto al catalogo, por lo que los espesores de las capas granulares son diferentes, debido a esto se realiz6 un
analisis del estudio y se concluy6 que la diferencia de los espesores se debe a que el nivel de confiabilidad del
estudio tiene un valor del 50%, la serviciabilidad final es de 2, ademas la subbase tiene un espesor de 25cm, lo
gue genera que el espesor de la capa de rodadura disminuya.

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de SueloTec (2020).
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Tabla 4.29. Comparacidn entre los espesores de la estructura de pavimento de la calle Retorno da a la Av.

Rayoloma de la parroquia Monay y el catalogo de secciones estructurales

Estudio Catélogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura
> 750,000
1°370,877 3.8 2095559595235 >2<5
,,,,,,,,,,,,, soem | <1'500,000

Nota: Se puede observar en las graficas que el espesor de la capa de rodadura del estudio varia en un 22.73%
con respecto al catalogo, por lo que los espesores de las capas granulares son diferentes, debido a esto se realizo
un andlisis del estudio y se concluyd que la diferencia de los espesores se debe a que el nivel de confiabilidad
del estudio tiene un valor del 50%, la serviciabilidad final es de 2, ademas la subbase tiene un espesor de 30cm,
lo que genera que el espesor de la capa de rodadura disminuya.

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de SueloTec (2020).

Tabla 4.30. Comparacion entre los espesores de la estructura de pavimento de la calle De las Pomarosas de la
parroquia San Sebastian y el catalogo de secciones estructurales

Estudio Catalogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura
> 750,000
1°370,877 5.7 >5<10
<1'500,000

Nota: Se puede observar en las gréaficas que el espesor de la capa de rodadura del estudio varia en un 20% con
respecto al catalogo, por lo que los espesores de las capas granulares son diferentes, debido a esto se realiz6 un
analisis del estudio y se concluy6 que la diferencia de los espesores se debe a que el nivel de confiabilidad del
estudio tiene un valor del 50%, la serviciabilidad final es de 2, ademas la subbase tiene un espesor de 25cm, lo
gue genera que el espesor de la capa de rodadura disminuya.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de SueloTec (2020).
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Tabla 4.31. Comparacion entre los espesores de la estructura de pavimento de la calle Puna de la parroquia
Sucre y el catdlogo de secciones estructurales

Estudio Catélogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura
> 750,000
1°370,877 3 | Begaegesesesed >2<5
""""""" soem | < 1'500,000

Nota: Se puede observar en las graficas que el espesor de la capa de rodadura del estudio varia en un 22.73%
con respecto al catalogo, por lo que los espesores de las capas granulares son diferentes, debido a esto se realizo
un analisis del estudio y se concluyd que la diferencia de los espesores se debe a que el nivel de confiabilidad
del estudio tiene un valor del 50%, la serviciabilidad final es de 2, ademas la subbase tiene un espesor de 30cm,
lo que genera que el espesor de la capa de rodadura disminuya.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de SueloTec (2020).

Tabla 4.32. Comparacidn entre los espesores de la estructura de pavimento de la calle Rio San Lorenzo de la
parroquia Yanuncay y el catalogo de secciones estructurales

Estudio Catélogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura
> 750,000
1°370,877 7.3 >5<10
<1'500,000

Nota: Se puede observar en las gréaficas que el espesor de la capa de rodadura del estudio varia en un 20% con
respecto al catalogo, por lo que los espesores de las capas granulares son diferentes, debido a esto se realiz6 un
analisis del estudio y se concluy6 que la diferencia de los espesores se debe a que el nivel de confiabilidad del
estudio tiene un valor del 50%, la serviciabilidad final es de 2, ademas la subbase tiene un espesor de 25cm, lo
gue genera que el espesor de la capa de rodadura disminuya.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de SueloTec (2020).
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Tabla 4.33. Comparacién entre los espesores de la estructura de pavimento de la calle Coronel Monsalve de la
parroquia Hermano Miguel y el catalogo de secciones estructurales

Estudio Catélogo
ESAL’s CBR % Estructura ESAL’s CBR % Estructura
> 3'000,000
3°678,173 55 : >5<10
o psen | <7'500,000

Nota: Se puede observar en las gréaficas que el espesor de la capa de rodadura del estudio varia en un 16.67%
con respecto al catalogo, por lo que los espesores de las capas granulares son diferentes, debido a esto se realizo
un analisis del estudio y se concluyd que la diferencia de los espesores se debe a que el nivel de confiabilidad
del estudio tiene un valor del 50%, ademas la subbase tiene un espesor de 25cm, lo que genera que el espesor
de la capa de rodadura disminuya.

4.4. Resultados

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de SueloTec (2020).

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos mediante la comparacion de los

estudios y tesis con respecto a los catalogos de numeros estructurales y secciones estructurales,

los cuales se calcularon mediante la aplicacion de estadistica y a través de porcentajes.
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Tabla 4.34. Resultados de la comparacion de los nimeros estructurales entre el catalogo y los estudios para
pavimentos flexibles

ESTUDIO ESAL's | CBR% | Similitud | Peso |Peso*Similitud|  _'OF entre
catalogo y estudio
422 93.367 315 | 99,64% | 6,10% 6,08% 0,36%
423 1.003.788 | 1.80 | 92,12% | 5,64% 5,20% 7,88%
42.4 1.753.563 | 3.40 | 96,96% | 5,94% 5,76% 3,04%
4251 | 1210076 | 1.70 | 8832% | 5,41% 4,78% 11,68%
4252 430.517 8 82,26% | 5,04% 4,14% 17,74%
426 523.299 85 | 8549% | 5,24% 4,48% 14,51%
42.16 247.024 | 484 | 71,76% | 4,39% 3,15% 28,24%
4217 283.247 17 | 92,92% | 5,69% 5,29% 7,08%
4218 400.000 | 1.04 | 91,18% | 5,58% 5,09% 8,82%
421 285.444 25 | 96,75% | 5,92% 5,73% 3,25%
42.7 523.299 62 | 71,37% | 437% 3,12% 28,63%
428 523.299 57 | 7521% | 4,61% 3,46% 24,79%
429 1.015.786 5 86,05% | 527% 4,53% 13,95%
4.2.10 371.339 35 | 72,92% | 4,47% 3,26% 27,08%
4211 | 2.870.000 | 3.93 | 94,38% | 5,78% 5,46% 5,62%
42.12 70.676 240 | 96,31% | 5,90% 5,68% 3,69%
42.13 236.914 | 155 | 82,42% | 5,05% 4,16% 17,58%
42.14 346.620 | 2.80 | 80,00% | 4,90% 3,92% 20,00%
42.15 238585 | 1.90 | 76,83% | 4,70% 3,61% 23,17%
RESULTADOS 1632,90% | 100,00% 86,90%

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Similitud entre catalogo y estudio
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Figura 4.2. Resultados de la semejanza de los nimeros estructurales entre el catalogo y los estudios para
pavimentos flexibles
Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Similitud y Error

13,10%

86,90%

Semejanza Error

Figura 4.3. Porcentaje total de la semejanza y error de los nimeros estructurales de los estudios con respecto
al catalogo para pavimentos flexibles
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Tabla 4.35. Resultados de la comparacion de los espesores de pavimento entre el catalogo y los estudios para
pavimentos rigidos

ESTUDIO ESAL's CBR % | Similitud Peso Peso*Similitud ,Error entre .
catalogo y estudio

4.3.2 650.000 2.29 81,82% 7,23% 5,92% 18,18%
4341 3.432.480 1.7 66,67% 5,89% 3,93% 33,33%
4.3.4.2 1.221.196 8 92,86% 8,21% 7,62% 7,14%

43.1 2.269.916 5 95,65% 8,46% 8,09% 4,35%

4.3.3 1.700.913 3.40 81,82% 7,23% 5,92% 18,18%
435.1 3.432.480 1.7 77,27% 6,83% 5,28% 22,73%
43.5.2 1.221.196 8 80,00% 7,07% 5,66% 20,00%
4353 1.370.877 4.1 77,27% 6,83% 5,28% 22,73%
4354 1.370.877 8.5 80,00% 7,07% 5,66% 20,00%
4355 1.370.877 2.9 77,27% 6,83% 5,28% 22,73%
43.5.6 1.370.877 6.2 80,00% 7,07% 5,66% 20,00%
43.5.7 1.370.877 3.8 77,27% 6,83% 5,28% 22,73%
4358 1.370.877 5.7 80,00% 7,07% 5,66% 20,00%
4359 1.370.877 3 83,33% 7,37% 6,14% 16,67%

RESULTADOS 1131,2% | 100,00% 81,36%

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Similitud entre catalogo y estudio
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Figura 4.4. Resultados de la semejanza de los espesores de pavimento entre el catalogo y los estudios para
pavimentos rigidos
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Similitud y Error

B Semejanza M Error

Figura 4.5. Porcentaje total de la semejanza y error de los espesores de pavimentos de los estudios con
respecto al catalogo para pavimentos rigidos
Fuente: Elaboracion propia (2022).
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CONCLUSIONES

Se piensa que la elaboracién de este catalogo serd un aporte inicial para la ingenieria
vial en la provincia del Azuay, debido a que a través de una sencilla metodologia y sin un
estudio costoso de las variables de disefio es posible obtener un abanico de soluciones
estructurales para una situacion especifica. La empresa o entidad a cargo del disefio puede
analizar dentro de la serie de soluciones que proporciona la guia, cuél es la mas econémica y

factible para un entorno dado.

Cada seccion estructural propuesta en el documento, se realizd estableciendo nueve
rangos de trafico (ESALS) y seis rangos de CBR, teniendo como guia el Manual de carreteras,
suelos, geologia, geotecnia y pavimentos de Per( (2013), ademas, se estandarizaron los
criterios de disefio de la metodologia AASHTO — 93, a traves de la investigacion bibliogréafica

y cualitativa como la entrevista a especialistas del area vial.

Se tomd en cuenta los casos mas desfavorables para el disefio del catalogo, es decir, se
eligio en el rango de trafico el mayor valor y en el rango de CBR el menor valor y mediante el
uso de los programas Excel y Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993), se
obtuvo una guia de disefio que contiene 54 secciones estructurales para pavimentos flexibles y
156 secciones estructurales para pavimentos rigidos con diferentes espesores y materiales como
concreto asfaltico, concreto hidraulico, base granular y subbase granular, las cuales, se
presentan por medio de cartillas que se encuentran en funcién del trafico (ESALs) y el CBR de

la subrasante.

Mediante la comparacion del catadlogo de secciones estructurales con estudios y tesis
sobre disefio de pavimentos realizados en la provincia del Azuay, se pudo analizar que dichos
estudios utilizan diferentes materiales para las capas granulares y la subrasante como son las
bases tratadas, el mejoramiento granular y la estabilizacién con cal y cemento, con la finalidad

de reducir costos en el proyecto.
Para pavimentos flexibles, mediante la comparacién del nimero estructural que

presentan los estudios con respecto al nimero estructural calculado en el documento, se obtuvo

una semejanza del 86.90% vy, para pavimentos rigidos, se compard los espesores que presentan
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los estudios con respecto a los espesores calculados en el catalogo, y se obtuvo una semejanza
del 81.36%.

Con estos resultados se puede deducir que el catadlogo desarrollado en el capitulo 3 es
confiable para la comprobacion de los disefios de estructuras de pavimentos; sin embargo, el
documento se utilizaria solo como una guia de consulta rapida para obtener una idea general
de la estructura de pavimentos segln una situacion especifica, pero no sustituye la decision del

ingeniero responsable del proyecto.

RECOMENDACIONES

. Se recomienda a las entidades publicas como el GAD Municipal de Cuenca y el
Gobierno Provincial del Azuay, realizar un estudio de trafico mediante muestreos de las
diferentes carreteras que conforman la red vial de la provincia del Azuay orientados a calcular
el TPDA y los pesos por eje de vehiculos pesados que son los que tienen una relacién directa
con el desgaste del pavimento, para asi calcular el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas
(W8.2) con una mayor precision y establecer los rangos de trafico (ESALs) de acuerdo al

entorno.

. Para disminuir los espesores de las capas estructurales que se presentan en el catalogo
con el fin de reducir los costos del proyecto se recomienda segin Thenoux et al. (2002) para
las subrasantes que posean un CBR menor o igual al 3% realizar un mejoramiento granular, el
espesor va a depender de las propiedades del suelo. Ademas, un estudio publicado por Arévalo
y Prieto (2018) recomiendan mejorar la capa de la subrasante cuando esta tenga una capacidad
de soporte menor al 5%, sugiriendo la implementacion de estabilizacidn de la subrasante con
materiales como cal y cemento. Sin embargo, el MTC (2013) establece que ““se consideraran
como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con CBR > 6% (Arévalo y Prieto,
2018, p.46).

. El catalogo propuesto puede ser utilizado para el disefio de pavimentos de carreteras de
bajo volumen de transito o carreteras de menor importancia, las cuales tienen una baja calidad
funcional y estructural, cominmente no cumplen con los fines para los cuales fueron disefiados,

estableciendo problemas para los usuarios en términos de acceso a fuentes de educacion,
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turismo y comercio, ademas, existe una gran limitacion de recursos econémicos para invertir

en los estudios de este tipo de carretas siendo el catalogo una gran ayuda.
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ANEXOS
Anexo A: Entrevista 1
ENTREVISTA

Entrevista por: Maria de los Angeles Reinoso Maldonado y Paola Elizabeth Sanmartin
Morales, egresadas de la carrera de Ingenieria Civil y Gerencia de Construcciones.
Fecha: 31 de mayo de 2022

Nombre del entrevistado: Ing. Flavio Albarracin

El pasado 31 de mayo de 2022 se entrevisto al ingeniero civil Flavio Albarracin, consultor del
Gobierno Provincial del Azuay, Municipio de Cuenca y del Ministerio de Transportes y Obras
Pablicas del Ecuador. Dentro de los proyectos mas importantes que ha colaborado se
encuentran las vias de tercer y cuarto orden en la provincia del Azuay. Esta entrevista se realizd
con la finalidad de obtener criterios para el disefio de estructuras de pavimentos flexibles y
rigidos basados en la experiencia.

Preguntas
1. ¢Cuales serian los rangos maximos y minimos de ESALSs para la red vial de la
provincia del Azuay?
Para las vias de tercer y cuarto orden, con un periodo de disefio de 5 afios se ha
determinado entre 60000 y 150000 ESALSs.

2. ¢Cuédles serian los rangos maximos y minimos de CBR para la red vial de la
provincia del Azuay?
Los rangos de CBR son muy amplios y dependen de la zona de estudio en la que se

realizara el proyecto.

3. ¢Qué nivel de confiabilidad se utiliza por lo general para el disefio de las carreteras
principales y secundarias?
De acuerdo a los rangos que establece la Norma AASHTO 93 para las vias de tercer y

cuarto orden se recomienda utilizar un nivel de confiabilidad del 80%.

4. ¢Cuéles son los coeficientes de drenaje 6ptimos para las capas inferiores?
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Los coeficientes de drenaje para las capas inferiores se pueden considerar con un valor
de 1, sin embargo, para las peores condiciones se puede considerar un valor de 0.9
porque se espera que las capas granulares presenten un buen drenaje.

,Qué resistencia a la compresion del hormigon (f°c) se utiliza generalmente?

Se utiliza por lo general un hormigdn con resistencia a la compresion de 300kg/cm?.

¢ Qué coeficiente de transmision de carga (J) seria el adecuado, basandose en el
tipo de berma que se realiza generalmente?

Para el catalogo es recomendable tomar el coeficiente de 3.2 y 2.8 que corresponden a
bermas granulares o asfalticas y de concreto hidraulico con pasadores.

¢Siempre se utiliza pasadores?

Si, siempre se debe utilizar pasadores sin importar la categoria de la via.

¢ Cree usted que, a partir de un catéalogo, en donde las variables de entrada son el
trafico (ESALSs) y CBR, se puede definir una estructura de pavimento?

Depende de la categoria de la via, para carreteras de tercer y cuarto orden se puede
definir una estructura de pavimentos basandose en un catalogo, debido a que para este
tipo de proyectos no se cuenta con los suficientes recursos econémicos para realizar los
estudios de trafico y CBR. Por otro lado, para las carreteras de primer y segundo orden
es indispensable realizar todos los estudios necesarios, por lo que el catdlogo no seria

una herramienta confiable.
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Anexo B: Entrevista 2
ENTREVISTA
Entrevista por: Maria de los Angeles Reinoso Maldonado y Paola Elizabeth Sanmartin
Morales, egresadas de la carrera de Ingenieria Civil y Gerencia de Construcciones.
Fecha: 6 de mayo de 2022
Nombre del entrevistado: Ing. Rodrigo Carvallo

El pasado 6 de mayo de 2022 se entrevistd al ingeniero civil Rodrigo Carvallo, consultor del
Gobierno Provincial del Azuay, Municipio de Cuenca, Empresa Publica Municipal de Aseo de
Cuenca (EMAC) y Municipio de Santa Ana con una experiencia laboral de 27 afios. Dentro de
los proyectos mas importantes que ha colaborado se encuentra: la via a la carcel en la ciudad
de Cuenca, Av. de las Américas, via Naranjal — Huaquillas, aeropuerto de Loja, entre otros.
Esta entrevista se realiz6 con la finalidad de obtener criterios para el disefio de estructuras de

pavimentos flexibles y rigidos basados en la experiencia.

Preguntas
1. ¢Cuéles serian los rangos maximos y minimos de ESALs para la red vial de la
provincia del Azuay?
Estos rangos se deberian asociar con las tablas existentes del MOP 2003, ademas, para
establecer estos rangos se puede realizar una comparacion con diferentes estudios

realizados en otros paises.

2. ¢Cuédles serian los rangos maximos y minimos de CBR para la red vial de la
provincia del Azuay?
El CBR es uno de los puntos méas importante para el disefio de pavimentos, los rangos
de CBR que se encuentran establecidos en los libros y Normativas son muy amplios,
sin embargo, se puede realizar una comparacion entre estos y desarrollar los rangos de
CBR.

3. ¢Qué nivel de confiabilidad se utiliza por lo general para el disefio de las carreteras
principales y secundarias?
Los rangos que establece la Norma AASHTO 93 son bastante practicos, nos da una
buena aproximacion de nivel de confianza y por lo tanto de desviacion estandar, nos da

un resultado bastante realista, el nivel de confiabilidad del 85% estaria correcto ya que
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se encuentra dentro de los valores que corresponden a las vias principales y secundarias

y su variacion no altera considerablemente al resultado final.

¢, Cuales son los coeficientes de drenaje dptimos para las capas inferiores?

Los coeficientes de drenaje para las capas inferiores se pueden considerar con un valor
de 0.8, ya que no existe un cuidado para realizar las cunetas adecuadas o simplemente
no existen, entonces, la cantidad de agua que ingresa lateralmente se filtra y por

capilaridad asciende a la subbase y se satura.

,Qué resistencia a la compresion del hormigon (f°c) se utiliza generalmente?

Se utiliza por lo general un hormigén con resistencia a la compresion de 300kg/cm2,
debido a que nuestro clima es muy ventoso y cambia bruscamente su temperatura, si se
utiliza valores mas altos se tienden a trizar porque el sol es frio mas no caliente, son
trizaduras superficiales pero que a la larga no estan bien. Con 300kg/cm2 se ha logrado
conseguir una buena resistencia, operativamente es féacil trabajar. Como

recomendacion, los ensayos deberian hacerse también a flexion, no solo a compresion.

¢ Qué coeficiente de transmision de carga (J) seria el adecuado, basandose en el
tipo de berma que se realiza generalmente?

La relacion que existe entre bermas granulares o asfalticas y bermas de concreto es
mitad y mitad, entonces para el catadlogo es recomendable tomar el coeficiente de 3.2y

2.8, entendiéndose que también llevarian pasadores que es o mas recomendable.

¢Siempre se utiliza pasadores?
Es lo mas recomendable utilizar pasadores para el disefio de pavimentos rigidos, sin

embargo, existen vias que no los tienen.

¢ Cree usted que, a partir de un catélogo, en donde las variables de entrada son el
trafico (ESALSs) y CBR, se puede definir una estructura de pavimento?

El CBR es fundamental, el trafico es necesario mas no fundamental, pero al hacer una
tabla o hacer un manual bastante més real de lo que se maneja a nivel de
especificaciones MTOP o tablas del MTOP, si podria ser un aporte bastante interesante.
La validacién que uno considera para extrapolar el trafico en funcion de los datos

obtenidos del control de trafico deberia ser mucho més estudiado, no solo a nivel de
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combustibles o tipo de via, si no que se deberia analizar informacién de tipo social,

econdmica y de necesidades.

Anexo C: Entrevista 3
ENTREVISTA
Entrevista por: Maria de los Angeles Reinoso Maldonado y Paola Elizabeth Sanmartin
Morales, egresadas de la carrera de Ingenieria Civil y Gerencia de Construcciones.
Fecha: 7 de junio de 2022
Nombre del entrevistado: Ing. Carlos Orellana

El pasado 7 de mayo de 2022 se entrevistd al ingeniero civil Carlos Orellana, docente de la
Universidad del Azuay y técnico del departamento de Obras Publicas del Municipio de Cuenca.
Dentro de los proyectos méas importantes que ha colaborado se encuentran la via Iglesia —
Equiplast, via Sinincay — Pampa de Rosas, vias en la parroquia Bafios y el mantenimiento de
varias vias de lastre en la ciudad de Cuenca. Esta entrevista se realizd con la finalidad de
obtener criterios para el disefio de estructuras de pavimentos flexibles y rigidos basados en la

experiencia.

Preguntas
1. ¢Cuéles serian los rangos maximos y minimos de ESALs para la red vial de la
provincia del Azuay?
Es conveniente realizar la investigacion de estos rangos en bibliografia nacional e
internacional y en estudios viales que se han elaborado dentro de la provincia del

Azuay.

2. ¢Cuédles serian los rangos maximos y minimos de CBR para la red vial de la
provincia del Azuay?
Los rangos de CBR de acuerdo al MTC (2013) y Assis. A. (1988) pueden ser: < 2%, 2
—5%, 5—10%, 10 — 15%, 15 - 25% y > 25%

3. ¢Qué nivel de confiabilidad se utiliza por lo general para el disefio de las carreteras

principales y secundarias?
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De acuerdo a los rangos que establece la Norma AASHTO 93 se recomienda utilizar
un nivel de confiabilidad del 85%.

¢, Cuales son los coeficientes de drenaje 6ptimos para las capas inferiores?
Los coeficientes de drenaje para las capas inferiores se pueden considerar con un valor
de 0.9.

.Qué resistencia a la compresion del hormigon (f°c) se utiliza generalmente?

Se utiliza por lo general un hormigoén con resistencia a la compresion de 300kg/cm?.

¢ Qué coeficiente de transmisién de carga (J) seria el adecuado, basandose en el
tipo de berma que se realiza generalmente?

Para el catalogo es recomendable tomar el coeficiente de 3.2 y 2.8 que corresponden a
bermas granulares o asfélticas y de concreto hidraulico, teniendo en cuenta el nimero

de ESALSs para establecer si se debe construir con pasadores o no.

¢ Siempre se utiliza pasadores?

Depende del niumero de ESALSs que tenga la via.
¢ Cree usted que, a partir de un catélogo, en donde las variables de entrada son el

trafico (ESALSs) y CBR, se puede definir una estructura de pavimento?

Si se puede.

127



