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RESUMEN:

En el redisefio de la calle Hernan Malo se evaluaron las diferentes alternativas de
pavimentos guiado por el método AASHTO 93. La metodologia utilizada fue realizar un
estudio de campo y un disefio técnico, delimitando el area de estudio, y apoyado en una
hoja electronica. Los estudios de suelos se realizaron en un laboratorio externo de la
universidad y el estudio de transito se realiz6 a partir de la colocacion de caAmaras en un
punto estratégico durante veinte y cuatro horas los siete dias de la semana. A través de los
resultados obtenidos, se procedid a redisefiar en pavimento flexible y rigido, se determind
que la calle Herndn Malo al estar ubicada en una zona escolar tiene un nivel de saturacion
alto en las horas pico por lo que se recomienda utilizar pavimento flexible, por las
facilidades de construccion y mantenimiento de la infraestructura.

Palabras clave: Palabras Clave: conteo, estudio de suelos, flexible, pavimento, rigido.

ABSTRACT:

In the redesign of Hernan Malo Street, the different pavement alternatives guided by the
AASHTO 93 method were evaluated. The methodology used was to carry out a field study
and a technical design, delimiting the study area, and supported by an electronic sheet.
The soil studies were carried out in an external laboratory of the university and the transit
study was carried out from the placement of cameras in a strategic point for twenty-four
hours, seven days a week. Through the results obtained, we proceeded to redesign the
flexible and rigid pavement, it was determined that Hernan Malo Street is located near a
school area that has a high saturation level at peak hours, so it is recommended to use the
flexible pavement, for the facilities of construction and maintenance of the infrastructure.

Keywords: counting, flexible, pavement, rigid, soil study.
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INTRODUCCION

En la actualidad un pavimento es esencial para una buena calidad de vida, con el
pasar de los afios han ido evolucionando es una de las infraestructuras mas importantes de
cualquier ciudad o area urbana, ya que permite el flujo de vehiculos y peatones de manera
segura Yy eficiente. Un buen disefio de pavimento es crucial para garantizar la seguridad y
comodidad de los usuarios de las carreteras y autopistas. Un pavimento bien disefiado debe
tener en cuenta muchos factores, como el tréfico, el clima y el tipo de vehiculos que se
usaran. Un pavimento mal disefiado puede provocar problemas como baches, fisuras y
deslizamientos, lo que puede aumentar el riesgo de accidentes y reducir la vida util del
pavimento. Ademas, un buen disefio de pavimento también puede mejorar la eficiencia del
trafico y reducir los costos de mantenimiento a largo plazo. Sin embargo, con el paso del
tiempo, la exposicion a condiciones climaticas adversas y el trafico constante, el pavimento
puede deteriorarse y presentar problemas de seguridad vial y comodidad para los usuarios.

Por esta razon, se realizara el redisefio de la calle Hernan Malo para 10 afios, para
garantizar una mayor durabilidad, seguridad y comodidad para los usuarios. El redisefio de
pavimento no sélo implica el cambio de su aspecto, sino también la aplicacion de nuevas
tecnologias y materiales para mejorar su calidad y rendimiento. En este sentido, el redisefio
del pavimento es un proceso esencial para asegurar la eficiencia del sistema vial en una

ciudad o area urbana, y garantizar la comodidad y seguridad de sus habitantes



1 CAPITULO 1: PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

Cuenca es una ciudad que ha ido creciendo tanto poblacionalmente como
automovilisticamente, al ser una de las ciudades mas importantes del pais y analizando el
aspecto social y econdmico de las personas es necesario brindar a la comunidad un servicio
de calidad en cuanto a pavimentacion. Tener un buen pavimento genera un impulso
econdmico grande tanto a nivel regional como nacional que entran al pais por via terrestre,
incluso se llega hablar de la estética que tiene una ciudad al contar con la mayoria de vias
pavimentadas. Podemos observar que la mayoria de calles en la ciudad de Cuenca tienen
diferentes pavimentos ya sea en vias principales, colectoras o de servicio, que con el tiempo
se van desgastando y generan diferentes molestias, es necesario analizar que pavimento va
acorde a cada via con relacion a su TPDA (Trafico Promedio Diario Anual). En la actualidad
se implementa mucho los redisefios 0 mejoramientos de las vias puesto que cuando se
disefian desde cero se proyecta para una vida Gtil pero no se piensa en un mejoramiento o
redisefio, en el caso de pavimento rigido la vida dtil es de 20 a 40 afios y en el caso de
pavimento flexible la vida util es de 10 a 20 afios.

Un problema muy grande que tiene la calle Hernan Malo es que est4 ubicada en una
falla geoldgica y es muy transitada, se necesita analizar mas a profundidad que pavimento
va acorde a esta calle. El tramo de calle que se tomara como referencia para el proyecto esta
aledafia una zona escolar y a esto se le puede sumar que conecta con la Autopista
Panamericana Sur, al conectar areas rurales es una calle muy transitada, se observa un
desgaste de la capa asfaltica y baches de gran tamafio que molesta a la poblacidn que transita
diariamente por ahi. Se tomo en consideracion un tramo, puesto que, la calle Hernan Malo
no es continua, es decir, le atraviesa la autopista y tiene un TPDA alto, que cabe recalcar
que el tramo a realizar el nuevo disefio ya consta con un pavimento flexible por ende se

habla de un redisefio del pavimento que se enfocara en 10 afios.



El problema de redisefiar una via es que se debe tomar una muestra del extracto de
suelo hasta llegar a la subrasante y al estar ya hecha la via es mas complejo tomar la muestra,
se debe analizar un lugar estratégico para no generar molestias a los usuarios mientras
transiten por el lugar. La finalidad de este proyecto es realizar un nuevo disefio de la via
considerando su tipo de suelo reflejado en el laboratorio y el estudio de tréfico, analizando
entre dos alternativas de pavimento que pueden ser rigido o flexible se puede escoger acorde
atodos los pardmetros y procedimientos para realizar los disefios que nos ofrece la AASHTO
93 y brindarle una mayor comodidad a la poblacién futura y a los usuarios que viven y
transitan por ahi.

1.1 Marco tedrico

La necesidad de contar con condiciones adecuadas y un estilo de vida llevo al hombre
a crear los pavimentos para surgir un desarrollo social y econémico en cuanto a trasporte.
Segun la (Asociacion Espafiola de Carreteras, 2020, como se citd Narvaez, 2022) sus
concepciones técnicas se dieron hasta la revolucion industrial, donde se invent6 el motora
combustion interna y se podria recorrer largas distancias sin la necesidad de caballos; dando
paso al estudio del suelo, su estabilidad, reposicion del terreno y méas adelante con la
invencién del neumatico, se dieron nuevas perspectivas al contar con un medio comodo para

desplazarse en contraste con las ruedas de madera o hierro.

La metodologia AASHTO 93 (Asociaciéon Americana de Carreteras Estatales y
Oficiales del Transporte), permite disefiar pavimentos rigidos y flexibles a través de
ecuaciones en donde intervienen varios parametros de disefio las cuales dependen mucho
del suelo, su ubicacion y el tipo de carretera que se va a realizar. Al realizar un pavimento
rigido hacemos referencia a que la Gltima capa es de hormigén y cuando hablamos de

pavimento flexible hacemos referencia a que la Ultima capa es a base de mezclas asfalticas.



Cuando hablamos de pavimento hacemos referencia a un conjunto de capas
estratificadas que estan disefiadas para resistir grandes esfuerzos como las cargas de tréfico,
estos no pueden superar los esfuerzos y deformaciones admisibles de las capas del suelo y
la subrasante, “Estas cargas generan esfuerzos que deben ser transmitidos de forma continua
y uniforme a la subrasante, evitando su excesiva deformacion. Esta deformacion depende
directamente del disefio del pavimento, por ello es fundamental disefiarlo correctamente”.

(Barreno, 2021)
Un proyecto de este tipo se caracteriza por presentar el siguiente esquema:

» CBR: El CBR o California Bearing Ratio fue propuesto en el afio de 1929 por los
ingenieros T.E Stanton y O. J. Porter del Departamento de Carreteras de California
A partir de ese momento, este método se popularizé en Europa y América, ya que el
CBR es una manera de clasificar el suelo para uso en la construccion de diferentes
pavimentos o como subrasante. (NARVAEZ, 2022)

» TPDA: Transito promedio diario anual y se abrevia con las letras TPDA es una
medida que representa el volumen promedio de trafico en una carretera. Se calcula
dividiendo el trénsito total anual entre 365 dias. Este valor es crucial para justificar
los costos en el analisis econdémico anual, asi como para dimensionar adecuadamente
los componentes estructurales y funcionales de la carretera. (MTOP,2013). Para
llegar a la obtencion del Trafico promedio diario anual se debe pasar por una serie

de factores de ajuste que son horario, diario, semanal y mensual.

Para obtener el (TPDA) en un determinado punto de una carretera Para obtener el
volumen de vehiculos que circulan por un punto especifico durante un afio, es necesario
realizar aforos continuos durante todo el afio. A menudo, no es posible debido a limitaciones

econdmicas y de tiempo. Es esencial contar con estaciones de aforos permanentes o que se



realicen de manera periodica para establecer factores de ajuste o expansion. Estos factores
permiten convertir un volumen vehicular de un aforo corto (menos de 24 horas) en un dia y
mes especifico en un volumen de trafico promedio diario anual. (Cal et al., 1994, como se

citd en Gordillo,2018).

1.2 Metodologia

El desarrollo de este proyecto contara con dos partes importantes: estudio de campo
y un nuevo disefio técnico. Para comenzar con este proyecto se definira las limitaciones del
area de estudio puesto que la Hernan Malo es una calle donde no tiene continuidad (Figura
1-1), y el tramo escogido es apto para el estudio puesto que hablamos de una zona escolar y

residencial y consta con un pavimento flexible.

Figura 1-1: UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO.

Fuente: Google Maps

Luego se implementara una revision bibliografica sobre los diferentes pavimentos
que ofrece la AASHTO 93, cabe recalcar que la AASHTO ofrece tres alternativas de disefio
de pavimentos, rigido, flexible y articulado, pero se va analizar solo dos casos flexible y
rigido; se realizara una hoja de muestra en Excel para el conteo automatico de trafico para
el TPDA la cual constara con las horas que se va a realizar el estudio, los vehiculos, buses,

camiones que circulan por la via, se instalaran camaras en el lugar del proyecto para poder



digitar el trafico observado en una semana, que serd desde las 7:00 am hasta las 7:00 pm,

con este dato podemos sacar los ESALS que se necesita para el disefio.

Se tomara una muestra de suelo que sera llevada al laboratorio de la Universidad del
Azuay para realizar el estudio de CBR (California Bearing Ratio) con ayuda del
laboratorista, y finalmente se presentarad los dos disefios de pavimento tanto rigido como

flexible y se conocera cual es el mas dptimo implementar en el nuevo redisefio



2 REVISION BIBLIOGRAFICA DE LOS METODOS DE LA AASHTO 93 DE

PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES.

2.1 Historia del pavimento

La historia de los pavimentos se remonta a la antigiedad, cuando las calles y caminos
se construyeron a partir de tierra compactada o piedras sueltas. Los primeros pavimentos
consistian en piedras dispuestas de forma regular para formar una superficie plana. Estos

primeros pavimentos se encontraron en las calles de las antiguas ciudades egipcias, romanas

y griegas.

La creacion de vias de comunicacion ha sido un indicador temprano de sociedades
desarrolladas desde tiempos antiguos. A medida que las urbes de las primeras civilizaciones
crecian en tamafio y poblacidn, se hizo necesario establecer contacto con otras regiones para

asegurar el suministro y transporte de alimentos a otros consumidores. (Ramos,2007)

Durante el siglo XX, se produjo una revolucion en la pavimentacion con la invencion
del asfalto modificado y el hormigdn de alta resistencia. Estos materiales permitieron la
construccion de carreteras y pistas de aterrizaje mas resistentes y duraderas, hoy en dia, se
utiliza una amplia variedad de materiales y técnicas de pavimentacion, desde asfalto y
hormigon hasta adoquines. Los avances en tecnologia y materiales siguen siendo la creacion

de pavimentos cada vez mas resistentes, duraderos y sostenibles.

2.2 ¢Qué es un pavimento?

Un pavimento se compone de varias capas superpuestas, disefiadas y construidas con
materiales adecuados y compactados. Estas capas se apoyan en la subrasante de una via,
creada durante el proceso de exploracion, y deben resistir los esfuerzos del transito durante
el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento. (Montejo, 2002). Los

pavimentos deben cumplir con ciertas caracteristicas para ser aptos en su uso, por ejemplo,



deben resistir las cargas de trafico, gran durabilidad, buen drenaje, comodo para los usuarios,

resistir a grandes ondas de calor, a sismos, etc.

2.3 Clasificacion de los pavimentos

La guia AASHTO 93 presenta tres tipos de pavimentos: flexible, rigido y articulado
que estan normados y tienen una secuencia de parametros a cumplir. EI pavimento articulado
es un tipo de pavimento que se compone de bloques o0 piezas de hormigén o adoquines de
diferentes formas y tamafios que se colocan juntos formando una superficie continua. A
diferencia de otros tipos de pavimentos, como el asfalto o el concreto, el pavimento
articulado se compone de piezas individuales que se ajustan entre si sin ningun tipo de
adhesivo o material de unién. Este tipo de pavimento es muy comun en areas urbanas y
peatonales, asi como en patios, plazas y zonas comerciales. Los blogques de pavimento
articulado suelen ser mas pequefios que los adoquines tradicionales y se disponen de manera
uniforme para crear una superficie plana y resistente. (AASHTO 93, 2006)

Entre las ventajas del pavimento articulado se encuentran su durabilidad, resistencia
y facilidad de mantenimiento. Ademas, debido a su disefio modular, es facil reemplazar
cualquier pieza dafiada sin tener que reparar toda la superficie. También es resistente a la
carga de vehiculos y tiene una buena capacidad de drenaje, lo que lo hace ideal para areas
con alta precipitacion pluvial. Se puede decir que, en resumen, el pavimento articulado es
una opcién popular para areas peatonales y urbanas debido a su durabilidad, resistencia y
facilidad de mantenimiento, asi como su capacidad de drenaje y adaptabilidad a diferentes
formas y disefios. (AASHTO 93, 2006)

Podemos evidenciar el esquema de comportamiento de un pavimento flexible y

rigido (Figura 2-1) lo cual se refleja cémo va actuar el pavimento.



Figura 2-1: Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos.
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Fuente: (AASHTO 93, 2006)

En un pavimento rigido, la losa de hormigon distribuye bien las cargas de las ruedas
de los vehiculos, resultando en tensiones bajas en la subrasante. En cambio, en un pavimento
flexible, el concreto asfaltico, al ser menos rigido, se deforma y produce tensiones mas altas

en la subrasante. (AASHTO 93, 2006)

Debido a larigidez y alto modulo de elasticidad del hormigdn, los pavimentos rigidos

basan su capacidad portante en la losa de hormigdn mas que en la capacidad de la subrasante.

Los pavimentos rigidos pueden dividirse en tres tipos:

. Hormigdn simple con juntas.
. Hormigon armado con juntas.
. Hormigdn armado con refuerzo continuo.

El pavimento de hormigon simple no tiene armadura en la losa y las juntas estan
separadas entre 2.50 y 5 metros. Segun AASHTO 93 (2006), estas juntas pueden tener 0 no

dispositivos para transferir cargas.
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Los pavimentos de hormigon con juntas presentan un mayor espacio entre ellas,
oscilando entre 5 y 12 metros, y cuentan con una armadura distribuida en la losa para
controlar y cerrar las fisuras de contraccion. Se abordaran con més detalle en el capitulo

correspondiente.

Los pavimentos de hormigon armado continuo se caracterizan por tener armadura
longitudinal continua y carecer de juntas transversales, a excepcion de las juntas de
construccion. En algunos casos, la armadura transversal puede ser prescindible. En
comparacion con los pavimentos de hormigén armado con juntas, este tipo de pavimento
posee una mayor cantidad de armadura, cuyo proposito es mantener el espaciamiento

adecuado entre las fisuras y asegurar que estas se mantengan cerradas. (AASHTO 93, 2006)

Los pavimentos flexibles estan compuestos por varias capas y se caracterizan por
tener una capa superior de concreto asfaltico de alta calidad, que se encuentra en la superficie
para soportar las tensiones mayores. El pavimento flexible distribuye la carga a través de las
capas hasta que llega a un nivel aceptable para la subrasante. Debajo de la capa de concreto
asféltico se encuentra una base compuesta por piedra partida, grava bien graduada o
materiales estabilizados, mientras que debajo de esta base se coloca una subbase de menor

calidad (AASHTO 93, 2006).

2.4 Comportamiento de un pavimento

La condicion fisica de un pavimento, como la presencia de grietas, fallas o peladuras,
afecta su comportamiento estructural y puede disminuir su capacidad de soporte o requerir
mantenimiento. La funcionalidad de un pavimento se refiere a qué tan bien cumple su
propdsito para el usuario. En este caso, la comodidad y la facilidad de transitar son las

caracteristicas mas importantes. (AASHTO 93, 1997)
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2.5 Materiales para un pavimento

Se buscan materiales de buena calidad para generar un buen pavimento y cada vez
estd tomando mas consenso el uso de modulos elasticos para caracterizar los materiales
usados por la AASHTO 86-93, los materiales son: Hormigon de cemento Portland, concreto

asfaltico, bases granulares estabilizadas y no estabilizadas.

2.5.1 Hormigdn de cemento Portland

Segun la AASHTO 93 el hormigon es un material formado por materiales granulares
(piedra partida o grava y arena) embebidos en una pasta de cemento que hace de ligante. Los
materiales granulares provienen de la naturaleza y deben cumplir con ciertos requisitos de
tamafio de particula. EI cemento se produce al cocinar piedra caliza y arcilla para formar
clinker, que luego se muele finamente y se le agrega un 5% de yeso para obtener el cemento

final. (2006)

AASHTO reconoce ocho clases de cemento:

1. Tipo I-Normal

2. Tipo I-a - Similar al I, pero con aire incorporado

3. Tipo Il - Moderado calor de hidratacion, moderada resistencia a la accion de los
sulfatos

4. Tipo Il-a— Similar al I1, pero con aire incorporado

5. Tipo HI - De alta resistencia inicial

6. Tipo Ill-a— Similar al 111, pero con aire incorporado

7. Tipo IV - Bajo calor de hidratacion, lento incremento de resistencia

8. Tipo V - Alta resistencia a los sulfatos
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2.5.2 Concreto Asféltico

El concreto asfaltico estd conformado por agregados que se encuentran inmersos en
una matriz de cemento asféltico, que llena los espacios vacios y los une. Esta sustancia se
mantiene flexible y garantiza la integridad estructural de la mezcla, propiedades cohesivas
necesarias a los agregados. Debido a que el cemento asfaltico es un material semi-sélido a
temperatura ambiente, la calidad y el tamafio de los agregados son de suma importancia en
los pavimentos de concreto asféltico. Para obtener una mezcla adecuada, es necesario
emplear una cantidad precisa de cemento asfaltico que pruebe el porcentaje de vacios
deseado. La granulometria de los agregados debe cumplir con las especificaciones que se

indican en la (

Figura 2-2 Grafico de granulometrias para agregados a usar en concretos
asfalticos. (Figura 2-2), siguiendo curvas como las mas finas ubicadas por encima o por

debajo de la linea de maxima densidad. (AASHTO 93, 2006)
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Figura 2-2 Gréfico de granulometrias para agregados a usar en concretos asfalticos.
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v Cementos Asfalticos
Se trata de una sustancia que varia en su consistencia, pudiendo presentarse en forma
solida, semisolida o liquida, y que se caracteriza por tener un tono marrdén oscuro o negro.
Su composicion puede provenir de fuentes naturales como los betunes, o bien ser obtenida
a traves de la destilacion del petroleo. La clasificacion de los diferentes grados de cemento
asfaltico se basa en la viscosidad del material, de manera que cuanto mas fluido sea el

cemento, menor sera su viscosidad.

La viscosidad se mide a una temperatura de 60 grados Celsius. El grado de
viscosidad se determina en el material directamente del proceso de destilacidn, mientras que
el grado de viscosidad del residuo se determina a partir de la pelicula fina resultante del

ensayo de endurecimiento en estufa. (AASHTO 93, 2006)



Tabla 2-1

Clasificacion de Asfaltos

AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
Viscosidad a 60° C P 250+/-50 | 500+/100 | 1000+/-200 | 2000+/-400 | 4000+/-800
Viscosidad a 135° C sCt 80 110 150 210 300
Penetracion a 25°C (Pfeiffer y van
Doormal) 100grxSseg, en 0.1 mm m o L " »
Punto de inflamacion °C 163 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno % 9 99 99 9 9
Ensayos sobre residuo de pelicula
en estufa
Viscosidad a 69°C P 1.250 2.500 5.00 10,000 20,000
Ductilidad (25°C, S5cm/min) en ¢cm 100 100 50 20 10

14

Nota: (AASHTO 93, 2006)

Dentro de la (Tabla 2-1) encontramos la clasificacion de asfaltos que propone la
AASHTO 93, Es importante elegir el grado de cemento asfaltico adecuado para cada area,
teniendo en cuenta el clima. En lugares con temperaturas bajas, se recomienda usar cementos
asfalticos con baja viscosidad para prevenir fisuras. Por otro lado, en zonas calidas es mejor
optar por cementos asfalticos con alta viscosidad para evitar deformaciones en la superficie.

(AASHTO 93, 2006)

2.5.3 Bases

Si las bases o subbases no estadn estabilizadas, como es el caso de las bases
granulares, sus caracteristicas son diferentes de aquellas que han sido estabilizadas con
asfalto o cemento, en las mezclas de los agregados de suelo los parametros de disefio que se
debe considerar para mezclas de agregados son: resistencia, modulo resiliente y

requerimientos de permeabilidad. Dentro de la resistencia la estabilidad de una mezcla de
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agregados depende de diversos factores, como la granulometria, densidad relativa, friccion
interna y cohesion. Al disefiar una base granular o subbase, se busca lograr una méxima
estabilidad y un alto &ngulo de friccidn interna. Para ello, la granulometria y el contacto
entre particulas son fundamentales para proporcionar la resistencia al corte necesario. En
cuanto a la resistencia de los materiales no ligados, esto se puede medir a través de distintas
pruebas, tales como el CBR, ensayos triaxiales o ensayos R (Hveem), dentro del médulo

resiliente depende de las tensiones aplicadas. (AASHTO 93, 2006)

v’ Bases tratadas con cemento

Este tipo de base puede utilizarse para proporcionar un buen soporte estructural y
resistir o minimizar el bombeo, asi como para minimizar los efectos de humedad y ciclos de
congelacion y deshielo, incluso debajo de pavimentos de hormigon. Sin embargo, en el caso
de pavimentos de hormigdn asfaltico, las fisuras por retraccion que pueden desarrollarse en
las bases tratadas con cemento pueden verse reflejadas en la superficie. Al disefiar una base
tratada con cemento, se deben considerar tanto la resistencia a las cargas de trafico como a
los ciclos de congelacion y descongelacion. Para medir esta ultima, se mide la pérdida de
peso después de 12 ciclos de congelacién a -8°C y descongelacion en un dia. La resistencia
mecanica se expresa como la resistencia minima a la compresion simple a los 7 dias y se

determina segln la granulometria, como se muestra en la (

Figura 2-2 Grafico de granulometrias para agregados a usar en concretos
asfalticos. (Figura 2-3). Es crucial seguir estos criterios para asegurar la calidad y

estabilidad de la base tratada con cemento. (AASHTO 93, 2006)
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Figura 2-3: Grafico de granulometrias. Resistencia minima requerida a la compresion

a los 7 dias para mezclas de suelo-cemento que contienen material retenido en TN°4.
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Dentro del mddulo elastico depende del tipo de suelo, propiedades y contenido de
cemento. ElI modulo elastico de esta mezcla es independiente de la tensién aplicada dado
que estos materiales son linealmente elasticos en el rango de cargas usuales Es importante
tener en cuenta que el mddulo elastico puede aumentar con el tiempo debido a las reacciones
puzolanicas. Los valores tipicos para suelo-cemento oscilan entre 345 y 13,800 MPa,

mientras que para las bases tratadas con cemento estdn entre 6,700 y 20,700 MPa.

(AASHTO 93, 2006)

v' Bases tratadas con asfalto

Las bases permeables tratadas con asfalto tienen excelentes propiedades de drenaje.
Los criterios de disefio son los mismos que para el concreto asfaltico. Cuando se usan bajo
un pavimento de hormigon, se deben considerar los mismos factores que para una base

tratada con cemento “El uso de una base tratada con asfalto puede incrementar la rigidez y
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las tensiones de alabeo en la losa, lo que hace necesario el uso de juntas mas proximas. Si
hay erosion en la base tratada con asfalto, pueden aparecer escalones en las juntas.

(AASHTO 93, 2006)

Se pueden usar asfaltos emulsionados para construir bases tratadas con asfalto. La
capacidad de estas mezclas para recuperarse despues de deformarse esta entre la de una base
granular y la de un concreto asfaltico, con valores tipicos de modulo resiliente entre 550 y

3,450 MPa es decir 80,000 a 500,000 psi. (AASHTO 93, 2006)

2.5.4 Coeficiente estructural o de capa

Los coeficientes mencionados estan relacionados con los pardmetros de resistencia
de las bases granulares, subbases granulares y en las bases tratadas con asfalto y cemento.
Con estos coeficientes, se puede disefiar un conjunto estructural para un pavimento flexible.
En la Figura 2-4 presentan graficos para calcular los coeficientes estructurales de bases
granulares, subbases granulares, bases tratadas con cemento y bases tratadas con asfalto,

extraidos de la Guia AASHTO-93. (AASHTO 93, 2006)

Figura 2-4: Relacion entre el coeficiente estructural para base granular y distintos

parametros resistentes.
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Figura 2-5: Relacion entre el coeficiente estructural para subbase granular y distintos

parametros resistentes.
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Figura 2-6: Relacion entre el coeficiente estructural para base tratada con cemento

distintos parametros resistentes.
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Figura 2-7: Relacion entre el coeficiente estructural para base tratada con asfalto y

distintos parametros
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Fuente: (AASHTO 93, 2006)

2.5.,5 Bases permeables

Estas bases tienen una alta capacidad de drenaje (mas de 305 m/dia o 0,35 cm/seg),
lo que permite que el agua que penetre en el pavimento se drene rapidamente. Estas bases
pueden estar tratadas o no tratadas, y si estan tratadas, pueden ser tratadas con cemento o
asfalto. Se agrega cemento en una cantidad de 80 a 170 kg/m3 y asfalto entre un 2.0 y 2.5%
en peso. Para mantener la estabilidad de las bases tratadas, se debe utilizar suficiente ligante
para mantener los materiales unidos. Se puede utilizar un material de filtro o un geotextil
como subbase para evitar la contaminacion de la base drenante con finos de la subbase. El
espesor minimo para bases granulares drenantes es de 4 pulgadas (10 cm) y debe permitir
que el agua fluya hacia drenes colectores laterales. La base permeable debe extenderse al
menos entre 0.30 y 1.00 m afuera del borde del pavimento para proporcionar una superficie
estable para la pavimentadora, aunque normalmente se prefiere extenderla por debajo de

toda la berma. (AASHTO, 2006).
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3 TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL.

3.1 Obijetivo del método AASHTO para la caracterizacion del transito

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan determinado
numero de cargas durante su vida Gtil. El transito estd compuesto por vehiculos de diferente
peso y nimero de ejes, y a los efectos de calculo, se los transforma en un nimero equivalente

de ejes tipo de 80 KN o 18 kips. Se los denominara de aqui en adelante ESAL. (2006)

3.2 Aspectos conceptuales

En términos mecanicos, la carga que soportan los pavimentos esta estrechamente
vinculada con el peso y las dimensiones de los vehiculos que circulan sobre ellos. Cuanto
mayor sea la carga, mayor serd el riesgo de dafios en carreteras y puentes, lo que se traducira
en una disminucion de la capacidad de carga estructural. Ademas, el aumento de la carga
afecta significativamente el comportamiento dinamico del vehiculo y puede afectar su

estabilidad.

La creciente necesidad de transportar productos ha aumentado la demanda de
vehiculos pesados con mayor capacidad de carga. Es importante establecer y controlar su
peso debido al efecto que tiene sobre el deterioro de los pavimentos y la seguridad en las

carreteras. (MTOP, 2013)
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3.3 Conversion de transito en ESALS

Para considerar la variacion del dafio producido por diferentes tipos de trafico, se
utiliza una medida llamada carga tipo, que se define como el nimero de ejes de una carga
determinada que producirian el mismo dafio que toda la composicion del trafico. La AASHO
ha establecido una carga tipo de 80 KN o 18 Kips, y se emplean factores equivalentes de
carga, conocidos como LEF, que significan "Load Equivalent Factor” o "Factor Equivalente
de Carga", para convertir entre distintos tipos de carga. Las cargas que actan sobre un
pavimento son capaces de producir tensiones y deformaciones variadas. Pavimentos de
diferentes espesores y materiales responden de manera diferente a una misma carga.

(AASHTO 93, 2006).

3.4 Mediciones de flujo

La recoleccion de datos sobre el flujo de vehiculos es fundamental para llevar a
cabo estudios relacionados con la gestion y la inversion en infraestructuras de transporte.
Dependiendo del propdsito para el cual se recopilen, los datos sobre el flujo vehicular
deben ser expresados en diferentes unidades y con niveles de precision variables. Por lo

general, la informacién necesaria incluye:

% Trafico promedio diario anual (TPDA): Es la medida mas recurrente de flujo
vehicular. Se utiliza para caracterizar el trafico cuando no existe el fendmeno de la
congestion, asi como para efectos de disefio de pavimentos. Es el valor que se
incorpora generalmente a los modelos de deterioro de pavimentos. Como su nombre
lo indica, el tr&fico promedio diario anual (TPDA) equivale al valor promedio de los
flujos vehiculares diarios correspondientes a un afio calendario. El método més
adecuado para obtener informacion es realizar mediciones automaticas continuas
durante al menos un afio calendario en todos los tramos relevantes para el analisis

del proyecto. (MTOP, 2013)
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% Tréfico en horas pico: Se utilizan para un disefio Geométrico.

*
°e

Tréfico medio por periodo: Medida representativa de las condiciones de tréafico de
acuerdo a la periodizacion definida en el modelo de simulacién/asignacion de tréafico

adoptado. (MTOP, 2013)

Es importante tener en cuenta que en los tres tipos de trafico se busca obtener valores
promedio del flujo vehicular que sean considerados representativos de un determinado
periodo, lo cual influye en la eleccion de la muestra. Hay dos métodos para medir el flujo

en una seccion de la carretera: el manual y el automatico.

3.5 Variaciones de trafico

Los volimenes de trafico son dindmicos y solo son precisos durante el periodo en
que se realizan los conteos. Sin embargo, dado que sus variaciones suelen ser ciclicas y
repetitivas, es posible conocer sus caracteristicas y planificar aforos para relacionar

volimenes en diferentes tiempos y lugares (Cal et al., 1994, citado en Pinos, 2018).

Para determinar el TPDA se necesita factores de variacion los cuales son: Factor
horario, Factor diario, Factor semanal, Factor mensual y el Trafico Observado el cual se

debe procesar durante la semana de conteo.

e Factor Horario (Fh): Se obtiene el resultado dividiendo el total del trafico del conteo
automatico del dia calendario correspondiente al conteo manual entre el total del
conteo automatico que corresponde al conteo.

e Factor Diario (Fd): Es el promedio del trafico diario semanal del conteo para el
trafico del dia correspondiente al conteo.

e Factor Semanal (Fs): Es el promedio del trafico semanal del mes conteo automatico

para el trafico la semana.
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e Factor Mensual (Fm): Se calcula con el promedio mensual del consumo de

combustibles del afio para el consumo del mes correspondiente al del conteo.

La multiplicacion de estos factores se expresa con la sigla (Fe), también conocido
como factor estacional o factor de ajuste. Este factor se utiliza para expandir el trafico
promedio diario anual (TPDA) por tipo de vehiculo, obtenido de los conteos realizados en

las estaciones de mayor cobertura (Navarro, 2021).
El TPDA se determina por la siguiente Ecuacion 1:

TPDA=To*Fe Ecuacion 1

Donde:
Fe= Fh*Fd*Fs* Fm (Multiplicacion de los factores)
To= Tréafico Observado

3.6 Contabilizacion Manual

La medicion manual del flujo vehicular se lleva a cabo en la carretera mediante uno
o varios dispositivos que registran el nimero total de vehiculos que circulan por una seccién
de la via o una interrupcién. Este método es especialmente Util para medir el tréfico en
periodos de tiempo cortos y permite clasificar los distintos tipos de vehiculos y movimientos

realizados.

La exactitud del método manual se ve afectado por la cantidad de trafico, la
destruccion de los movimientos y el tipo de vehiculos que se miden. Un buen resultado
depende en gran medida de la experiencia del equipo a cargo de la operacion y supervision,
asi como del entrenamiento del personal encargado de realizar las mediciones. Como regla

general, un observador no debe contar mas de 400 vehiculos por hora para cualquier nivel
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de proyecto. Si la intensidad de tréfico es mayor, se deben separar las medidas por
movimiento, tipo de vehiculo o carril. Si se utilizan para simulacién o modelado, los conteos
deben ser totales en intervalos de 15 minutos, diferenciando por direccion o movimiento y
tipo de vehiculo. Si se utilizan para calibrar la relacion entre el flujo y la velocidad, se deben

considerar intervalos mas cortos, no superiores a cinco (5) minutos. (MTOP, 2013)

3.7 Contabilizacion Automatica

La medicion automatica del flujo vehicular se lleva a cabo mediante dispositivos que
registran impulsos generados por sensores al detectar el paso de vehiculos. El tiempo que
tarda este proceso varia segin su objetivo: para alimentar bases de datos de caracter
estratégico, se utilizan instalaciones permanentes; mientras que, para recolectar informacion

para un proyecto especifico, se habilitan instalaciones temporales.

Las versiones méas simples de estos dispositivos registran el nimero total de ejes que
pasan por un punto de la carretera, y también pueden registrar el total de ejes por sentido de
circulacion. La informacion recopilada por estos dispositivos puede acumularse por horas o

periodos de tiempo més cortos.

Las versiones mas avanzadas son los clasificadores, que garantizan informacién
sobre los vehiculos que pasan por una zona de interés durante periodos previamente
programados. Estos vehiculos se clasifican segun su direccion, longitud, velocidad, nUmero
de ejes y distancia entre ejes. Estos Gltimos son particularmente uUtiles cuando se desea

registrar el flujo de trafico durante periodos prolongados.

Se recomienda que cualquier proyecto que haya pasado satisfactoriamente la fase
pre-preliminar sea sometido a un plan de conteos automaticos en una serie de tramos
definidos en dicha fase. Este plan de conteo deberia durar al menos tres meses antes de

iniciar el estudio de prefactibilidad. (MTOP, 2013)
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3.8 Consideraciones Importantes
El Ministerio de Transporte y Obras Publicas recomienda algunas consideraciones

para estos conteos.

El analista debe elegir cuidadosamente las fechas y ubicaciones de medicion para
obtener datos representativos del comportamiento del flujo en el periodo que se quiere

caracterizar. Por ejemplo, se deben evitar mediciones en condiciones extremas atipicas.

Los formularios deben ser disefiados para facilitar la lectura y escritura de la
informacion. Toda la informacion que se recoja simultdneamente debe poder registrarse en

una misma pagina, evitando cambiar de hoja segun el movimiento o tipo de vehiculo.

Antes de realizar las mediciones, se deben codificar los movimientos y sentidos de

circulacion posibles (incluyendo los prohibidos) en cada punto de control.

Los accesos deben identificarse a partir del azimut norte en el sentido de las

manecillas del reloj, numerandolos en orden creciente.

La identificacion de los movimientos debe usar dos digitos: el primero indica el
namero de la rama de acceso y el segundo, el nimero de la rama de egreso. Si se realizan
mediciones automaticas y el flujo es superior a 1000 vehiculos por hora en promedio, el
Ministerio de Transporte y Obras publicas recomienda hacer filmaciones en lugar de conteos

manuales de apoyo.

En el formulario o en uno aparte, se debe incluir informacion sobre el estado del
clima y la via, como minimo: clima (lluvia, nieve, neblina, despejado) y via (transitable,

intransitable, trafico interrumpido por accidente).

Para simulacion y evaluacion el flujo vehicular por tipologia y periodo se calculara

como el promedio horario de las mediciones realizadas. (2013)
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3.9 Procedimientos para el conteo manual

Para realizar el redisefio de pavimento de la calle Hernan Malo se necesita el trafico
yse debe realizar ya sea un conteo manual o automatico, en este caso se decidié realizar el
manual a través de videos registrados en las cAmaras. Se colocaron dos camaras, una el dia
miércoles,29 de abril de 2023 aproximadamente a las 18:11 pm momento en el que empezd
a grabarse el video, y la otra camara se colocé el domingo 02 de abril de 2023
aproximadamente a las 17:30 pm, la contabilizacion de vehiculos se realiz6 a partir del dia
jueves, 30 de abril de 2023 a las 00:00 hasta el miércoles, 12 de abril de 2023 a las 24:00, se
colocaron dos camaras porque la bateria de una dura aproximadamente 150 horas. Las
camaras estaban ubicadas en la calle Hernan Malo, justo en la entrada del Parqueadero de la
Universidad del Azuay. La informacion obtenida permite levantar informacion
correspondiente al conteo volumetrico clasificado de una semana completa. En la (Figura

3-1) y (Figura 3-2) se puede observar la colocacion de camaras y el inicio del conteo.

Figura 3-1: Inicio de conteo Automatico

Fuente: Autor

Figura 3-2: Evidencia de la instalacion de camaras para el conteo
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Fuente: Autor

1.1.1. Plantilla para el conteo manual
Para el procesamiento de informacion se realizé una hoja de Excel en donde se debe colocar
la fecha del conteo y las horas estan cada 15 minutos, se debe clasificar por vehiculos es
decir livianos (Figura 3-3) el cual posee 2 ejes, bues los cuales tienen 2 y 3 ejes, camiones
(Figura 3-4) de 2 ejes y el eje posterior es de llanta simple, camiones de 3 ejes y el eje
posterior es de llanta doble y Tréiler (Figura 3-5) el cual consta con una parte tractora y un

remolque, los buses se evidencian en la (

Figura 3-6).
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Figura 3-3: Vehiculo liviano Figura 3-5: Buses con 2 ejes

Fuente: (Beltran. J, 2023)

Fuente:(Restrepo. O, 2018)

Figura 3-6: Trailer
Figura 3-4: Camion de dos ejes

Fuente:( Gonzélez. A, 2016)

Fuente: (Directindustry, s/f)

3.9.1 Plantilla para el conteo manual
Se requieren datos estadisticos para calcular la proyeccion de tréfico los cuales son:
Consumo de Combustible, poblacion y matriculacion Vehicular. Se utilizo la siguiente Tabla

de combustible para calcular el Factor mensual.
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El consumo de combustible se obtuvo a partir de la informacion oficial publicada en
el documento de estadisticas Hidrocarburiferas de derivados del petroleo correspondientes
al afio 2019 de la provincia del Azuay, de la Secretaria Hidrocarburifera del Ecuador “SHE”.

En la (Tabla 3-1) se encuentra el consumo de combustible del afio 2019.

Tabla 3-1

Consumo de combustible 2019

MES 87 OCTANOS | 92 OCTANOS | pDESEL SUMA
ENE 3,595,521 523,303 3,039,608 7,158,432
FEB 3,310,130 499,157 2.759.360 6,568,647
MAR 3,615,689 518,490 3,021,425 7,155,604
S 3,612,763 534,418 3,036,811 7,183,992
MaY 3,859,579 540,918 3,074,424 7,474,921
SN 3,537,365 484,071 2792507 6,813,043
UL 3,817,274 538,214 3,104,678 7,460,166
AGO 3,672,130 541,847 3,130,445 7,344,422
SEP 3,613,139 509,682 2,977,708 7,100,529
e 3,891,105 536,036 3,108,493 7,535,634
Nov 3,762,629 515,967 3,082,896 7,361,492
e 4,008.434 538,809 2,900,846 7,448,089
TOTAL 44,295,758 6,280,912|  36,029,201| 86,605,871
CONSUMO PROMEDIO MENSUAL 7217155.92
F. MENSUAL 1.099

Nota: (Secretaria Hidrocarburifera del Ecuador, 2019)

A partir del procesamiento de informacion levantada en campo se obtuvo un total de
vehiculos clasificados durante los dias de la semana, a continuacion, se presenta un resumen

de los datos obtenidos en la (Tabla 3-2).

Se debe procesar los datos de toda la semana y sacar el total de livianos, buses,

camiones de 2 y 3 ejes y trailer, se cuenta con un total de 46171 vehiculos.



Tabla 3-2

Total, de vehiculos del conteo
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DIAS CAMIONES TOTAL
DE LA LIVIAN BUSE 2 3 TR VEHICULOS
0OS S EJES EJ AlL
SEMAN ES ER
A
30/03/23 1276 107 129 3 0 7515
31/03/23 7296 68 149 8 0 7521
01/04/23 4401 43 83 2 1 4530
02/04/23 2480 14 10 0 0 2504
03/04/23 7452 105 109 3 6 7675
04/04/23 7811 57 127 4 1 8000
05/04/23 8174 88 158 6 0 8426
SUBTOT 44890 482 765 26 8 46171
AL
TOTAL 44890 482 791 8 46171
TOTAL% 97,23% 1,04% 1,71 0,02% 100,00
% %
Nota: Autor

Para poder obtener el TPDA se debe considerar el factor de expansion, el cual se lo

obtiene de la siguiente manera:

e Obtencidn de factor horario (Fh): Este factor sera igual a 1 debido a que es un trafico

observado semanal.

Fh

e Obtencidn de factor diario (Fd): Este factor sera igual a 1 debido a debido a que es

un trafico observado semanal.

Fd
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e Obtencidn de factor semanal (Fs): Este factor sera igual a la divisién del nimero de

dias del mes de conteo para 28 dias del mes de febrero.

F —30—107
s=5g=1L

e Obtencion de factor mensual (Fm): Este factor es el promedio del gasto de
combustible anual dividido para doce para el gasto de combustible del mes de abril

que corresponde al mes en el que se realizo el conteo.

B (34.751.753) /12 109
2665634
Tabla 3-3
Célculo de Factores
FACTORES DE VARIACION
Fh 1
Fd 1
Fs 1,07
Fm 1,09

Nota: Autor

En la (Tabla 3-3) se puede evidenciar los factores de variacion calculados.
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Al realizar la multiplicacion de estos factores encontramos el Fe el cual nos da un

valor de 1,164, el tréfico promedio semanal se divide el total de vehiculos para 7dias y la

multiplicacion nos da el TPDA.

En la (Tabla 3-4) se evidencia el siguiente calculo.

TPDA=Fe*TPS=7678Vehiculos

Tabla 3-4

Céalculo del TPDA

Fe TPS TPDA

1,164 | 6596 7678 | Vehiculos

Nota:Autor

En la (Tabla 3-5) se muestra el calculo del TPDA del afio 2023.

Tabla 3-5

Céalculo del TPDA 2023

CAMIONES
LIVIANOS BUSES 2 EJES 3 EJES TRAI TOTAL
LER
7465 80 132 1 7678

Nota: Autor
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3.9.2 Proyeccion
Para realizar la proyeccion en 10 afos se utilizara el TPDA calculado, y la tasa de

crecimiento vehicular observada en la (Tabla 3-6).
Tabla 3-6

Tasa de Crecimiento Vehicular

Tasas de crecimiento vehicular

PERIODO LIVIANOS BUSES CAMIO
2018-2020 0,0598 0,0227 35545
2020-2025 0,0516 0,0196 0,0407
2025-2030 0,0451 0,0172 0,0367
2030- 2035 0,0399 0,0151 0,0333
2035-2040 0,0363 0,0136 0,0299
2040-2045 0,0342 0,0126 0,0267

Nota: (MTOP,2013)

Realizamos la proyeccion en intervalos de 5 afios (quinquenios), es decir, si el conteo
se realizo el 2023 y se proyectara hasta el 2033, desde el 2023 hasta el 2025, luego del 2025
hasta el 2030 y del 2030 hasta el 2033. A esto se le conoce como trafico futuro y se

representa en la (Ecuacion 2) es la siguiente:

Tf = Tox (1+ 0 Ecuacion 2

Donde:
Tf: Trafico Futuro

To: Trafico Observado
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i=Tasa de crecimiento
n=NUmero de afnos

Se requiere el porcentaje de asignacion vehicular para cada tipo de vehiculo, es decir
para livianos, buses, camiones y trailer donde los livianos podemos encontrar en datos
tabulados por el Instituto Nacional De Estadistica y Censos (INEC) en el Anuario de
Estadisticas y Transporte del afio 2021 el cual es el Gltimo censo que se realizd, y se puede

observar en la (Tabla 3-7).

Tabla 3-7

Vehiculos Motorizados matriculados segun la clase, Afio 2021. (Por provincia y nuUmero)

CLASE

PROVINCIA TOTA Alutomé Motoci
Vi c
S Y leta

2.535.853 746.983 22.19 102.11 423.44 51.853 435.96 722.38
3 2 5 2 1
Azuay 163.598 51.742 1.537 6.637 32.941 3.064 41.796 24.068 76 674 739 324

Nota: Instituto Nacional De Estadistica y Censos (INEC), 2021.

En livianos se debe clasificar en SUVs/camionetas y automdviles, en camionetas
sumamos: camioneta, furgoneta, SUV. En automoviles sumamos: automovil, camioneta,
furgoneta, y SUV de la tabla de los vehiculos motorizados matriculados segun la clase del
afio 2021. En camiones de 2 y 3 ejes, en buses y tréiler, el porcentaje que nos salié en la
tabla del total de vehiculos del conteo debemos hacer para el 100%, obteniendo como

resultados en la (Tabla 3-8):
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Tabla 3-8

TOTAL % SUMA

CAMIONE 77.801 60,06%
LIVIANOS ® | 100,00%

TAS/SUV

AUTOMO | 129.543 39,94%

VILES

TOTAL % SUMA
CAMIONES 2DB 765 96,60% | 100,00%

3A 26 3,40%

TOTAL % SUMA
BUSES BP 482 100,00% | 100,00%

TOTAL % SUMA
TRAILERS 4C 8 | 100,00% | 100,00%

Nota: Autor

Para determinar la proyeccion de vehiculos empezamos en el afio 2023 donde
tenemos el TPDA observado el cual se multiplicaran por los porcentajes encontrados, y se
proyectara con la férmula del trafico futuro. En la (Tabla 3-9) se muestra el porcentaje

utilizado en la asignacion vehicular



Tabla 3-9

Porcentaje utilizado en la asignacion vehicular

AUTOMOV | 39,94% 0,40
LIVIANOS ILES
CAMIONES | 60,06% 0,60
/SUV
2DB 96,60% 0,97
CAMIONES 3A 3,40% 0,03
BUSES BP 100,00% | 1,00
TRAILER 4C 100,00% | 1,00
Nota:Autor
En la (Tabla 3-10) se muestra la proyeccién para 10 afios.
Tabla 3-10
Proyeccién para 10 afios con autos
PERIOQDO DE n= 10  afios
DISENO
2023 | 2025 2030 2033
Tipo de vehiculo | TPDAo %CON
AUTOS
AUTOMOVILES 2982 3298 4112 4624 38,99%
CAMIONETAS/ 4483 4958 6182 6952 58,62%
SUv
BUS 80 83 90 94 0,79%
CAMION 2E 127 138 165 182 1,53%
(2DB)
CAMION 3E (3A) 4 4 5 6 0,05%
TRAILERS (4C) 1 1 1 1 0,01%
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TOTAL CON
AUTOS

7677

8482

10555

11859

100,00%

Nota:Autor

3.9.3 Calculo de ESALS

Dentro de la determinacion del Factor de conversion equivalente se debe tomar en

consideracién la distribucion méaxima de carga por eje, el peso maximo permitido acorde al

conjunto de ejes los cuales son: eje simple con rueda simple, eje simple con rueda doble, eje

tandem con 1 rueda simple y 1 rueda doble, eje tindem con 2 ejes de rueda doble, eje tridem

con 1 rueda simple mas 2 ejes de rueda doble, y un eje tridem con 3 ejes de rueda doble. En

la (Tabla 3-11) se evidencia la distribucion maxima de carga por eje (MTOP)



Tabla 3-11

Distribucién maxima de carga por eje.

TARLA NACIONAL OE PEIO | ¥ DIMEN SONE § OE VENCULOS DE CAROA PR BADA MOTORZ AS

SEMIRREMOLOUES

0 kg ,:-m % I I :Lv\::'::zcs.':'ms + s30| ze0 | 300
2 &
04 0 @ % I : cwc\\":_z‘:‘c;"puu 10 750| 280 | 350
3 v
208 = @ h I : cawds o203 (2iies 18 1220|280 | a0
TeanDes
34 | 2 w h I :: cavéacememimees| 27 |1220| 200 | 410
L )
wle ﬁ “© I L”" I ::: cAvON Secuates 51 |1220| 20 | 410
4 nis 5 S
: Pre
2 canmdy conTinzew
e B h Gv—,'- II :: PR 34 [1220| 200 | 420
35 3s rcyreace
VOqueTA D D03 - -
Ve | % ﬁ h I : (188 1= 1220| 260 | 410
vaa | w2 M % I :: oz st 27 |1220| 260 | 420
-
n | % E; G"U‘ I : daro: daany 8 |s%0)20|4aw
T 4TS camndn DeTery s
L " k ﬂw I :: bay 21e3 7 850 | 260 | 410
R | 4 E : I . 14 |1000]| 260 | 430
—C 2t :
R3 o oo : :: N:;:;f';rs 21 00| 250 | 20
s1 | n @ — : e 1 1320 20 | 420
i3
L A Ll R §
O R ) S——— - 2 1 B B B R
38
TEVOLSUE SALANCER OO -
o » _E —— : 28 UN{3) 80 7 1000 260 | 410
-ll FIUCOUT BALANCEADT -
n " -’ —— :: oroce iz e 14 |1000| 280 | 410
14
B | & E [— !!: ™| 2 |1o0o| 280 | 410

Fuente: (MTOP,2013)

3.9.4 Caélculo de ESALS de un pavimento flexible
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Para el factor de conversion equivalente se va a clasificar una tabla para flexibles y otra para

rigidos. En el disefio de ESALS con autos de un pavimento flexible encontramos en la

(Tabla 3-12)



Tabla 3-12

39

Formulas del factor de conversion equivalente parcial (FCE parcial) para pavimento

flexibles.

Ipo de EJe

Eje Equivalente (EES.2tN)

Eje Simple de ruedas simples (EEs1)

Eje Simple de ruedas dobles (EEs2)

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles+1eje rueda simple)

(EETAL)

Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2)

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles+1eje rueda simple)

(EETR1)
Ejes Tridem (3 ejes ruedas dobles) (EETR2)

P= peso real por eje en toneladas

FESL = [P16.6]4
FES2 = [A8.2]40

FETAL = [A14.8]40

FETA? = [A15.1]40

EETRL = [A120.7]3°

FETR2 = [A121.8]39

Fuente: Elaboracién Propia, en base a correlaciones con los valores

de las Tablas del apéndice D de la Guia AASHTO 93

Nota: (AASHTO 93,2006)

Dentro de la determinacion del factor de conversién equivalente (FCE) con autos el

FCE Parcial % es la multiplicacion del FCE Parcial con los porcentajes de la proyeccion

para 10 afios con autos. En la (Tabla 3-12) tenemos el calculo de un pavimento flexible.

Tabla 3-13

Calculo del FCE parcial % flexible

Carga Cargas
Total por
Peso eje

Tipo

FCE

Parcial

FCE
Parcial*%




1,5 0,0027 0,00105277
Automovil 3 1,5 0,0027 0,00105277
1,5 0,0027 0,001582798
CAMIONETA | 5 3,5 0,0791 0,046370116
S/ISUV
3,9 0,1219 0,000966237
BP 13,1 9,2 1,5845 0,012559491
7 1,2654 0,019420086
2DB
18 11 3,2383 0,04969817
7 1,2654 0,000640223
3A 27 20 3,0776 0,001557096
7 1,2654 0,000106704
4C 31 24 1,4549 0,000122683
0,135129142
Nota: Autor
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Se considera el nimero de calzadas tenemos que es 1 calzada con 2 sentidos de

circulacion y tiene 1 calzada por sentido trabajamos con un Dt=0,5. En la (Tabla 3-14)

encontramos los factores de determinacion de disefio.

Tabla 3-14

Determinacion del factor de disefio

NUmero
de

calzadas

NUmero de

sentidos

NUmero de

calzadas

Factor | Factor | Factor | Pond
erad
0
Direc | Carril FdxFc para
cional carril
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calzada)

(Fc) de disefio
por
sentido
1.0
1 calzada 0
(para 0.8
MDA 0
total de la 0.6
calzada) 0
0.5
0
0.5
0
0.4
0
2 calzadas 0.5
con 0
separador 0.4
central 0
(para
0.3
MDA
0
total de
2 0.2
dos
sentidos 5




Nota: (AASHTO 93, 2006)

Los ESALS con autos para un pavimento flexible resulta de la multiplicacion del
total con autos del 2023 mas el total con autos del 2033 dividido para 2 y todo esto
multiplicamos por los 365 dias del afio por los 10 afios de proyeccion por el Dty el FCE

parcial % dando como resultado (Tabla 3-15):

Tabla 3-15

Determinacion de los ESALS en un pavimento flexible.

Distribucion
de Tréfico
Dt 0,5
ESALS
N8.2 2408893

Nota: Autor

3.9.5 Cdlculo de ESALS de un pavimento rigido
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Para el factor de conversion equivalente se va a clasificar en una tabla para rigidos.

En el disefio de ESALS con autos de un pavimento rigidos tenemos (Tabla 3-16):

Tabla 3-16

Formulacién del factor de conversién equivalente Parcial (FCE Parcial) Para pavimentos

rigidos.
Tipo de Eje Eje Equivalente (EE8.2tn)

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

Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) EEs2 = [P/8.2]*1

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles+1eje rueda simple) (EETA1) EETA1 = [P/13.0]*"

Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2) EETA2 = [P/13.3]*!

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles+1eje rueda simple) (EETR1) EETR1 = [P/16.6]*°

Ejes Tridem (3 ejes ruedas dobles) (EETR2) EETR2 = [P/17.5]*°

P= peso real por eje en toneladas

Fuente: Elaboracidn Propia, en base a correlaciones con los valorea de las Tablas del apéndice D de la Guia AASHTO 93

Nota: (AASHTO 93, 2006)



Se realiza el mismo procedimiento para pavimentos rigidos, dentro de la

determinacion del factor de conversion equivalente (FCE) con autos el FCE Parcial % es la

multiplicacion del FCE Parcial con los porcentajes de la proyeccion para 10 afios con

autos. En la (Tabla 3-17) célculo del FCE parcial % Rigido.

Tabla 3-17

Célculo del FCE parcial % Rigido

Tipo Carga Total Carga ECE Egrliial*
Peso S por Parcial 0

eje &

1,5 0,0023 0,0008968
Automévil 3 1,5 0,0023 0,0008968

1,5 0,0023 0,00134831
SUV/CAMIO 5 3 0,0395 0,02315575
NETAS

3,9 0,1157 0,00091709
5P 131 9,2 1,6029 0,01270534

7 1,2728 0,01953365
DB 18 11 3,3348 0,05117916

7 1,2728 0,00064397
3A 97 20 5,3264 0,00269486

7 1,2728 0,00010733
4C 31 24 3,5375 0,0002983

0,11437736
Nota:Autor

Se considera el numero de calzadas tenemos que es 1 calzada con 2 sentidos de
circulacién y tiene 1 calzada por sentido trabajamos con un Dt=0,5. En la (Tabla 3-18)

encontramos los factores de determinacién de disefio.




Tabla 3-18

Determinacion del factor de disefio
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Factor | Fac- Fac- | Po
NUmero de | NUmero de tor tor nd
sentidos calzadas er
ad
0
Numero de calzadas Direc Carr FdxFc
cional il para
carril
Por (Fd) (Fc) de
senti disefi
do 0
1 sentido 1 1.00 1.00 | 1.00
1 calzada (para MDA |1 sentido 2 1.00 0.80 | 0.80
total de la calzada) 1 sentido 3 1.00 0.60 | 0.60
1 sentido 4 1.00 0.50 |0.50
2 1 0.50 1.00 | 0.50
sentidos
2 2 0.50 0.80 | 0.40
sentidos
2 1 0.50 1.00 | 0.50

sentidos




2 calzadas con separador
central (para MDA total

de dos calzada)
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2 2 0.50 0.80 |0.40
sentidos
2 3 0.50 0.60 | 0.30
sentidos
2 4 0.50 0.50 |[0.25
sentidos

Nota: (AASHTO 93, 2006)

Los ESALS con autos para un pavimento rigido resulta de la multiplicacion del

total con autos del 2023 mas el total con autos del 2033 dividido para 2 y todo esto

multiplicamos por los 365 dias del afio por los 10 afios de proyeccion por el Dty el FCE

parcial % dando como resultado (Tabla 3-19):

Tabla 3-19

Determinacion de los ESALS en un pavimento rigido

Nota: Autor

DISTRIBUCION

DE TRAFICO

Dt 0,5
ESALS

N8.2 2038959
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4 ENSAYOS DE SUELOS

4.1 Meétodos empleados en los ensayos de carreteras

Antes de los afios 20, el disefio de pavimentos se basaba en la experiencia y criterio
del disefiador. Aunque algunos disefios funcionaban bien, su efectividad variaba al ser
aplicados en lugares con diferentes suelos, trafico o climas, lo que aumentaba la probabilidad

de que el pavimento resultara sobredimensionado. (AASHTO 93, 2006)

4.2 Métodos basados en la mecéanica de suelos

La finalidad de estos métodos, que se fundamentan en principios geotécnicos, es
resguardar la subrasante de tensiones excesivas mediante la colocacion de una capa

adecuada de materiales sobre ella. (AASHTO 93, 2006)

4.2.1 Método de indice de grupo

El indice de Grupo es una propiedad de los suelos que se utiliza en este método. A
medida que la calidad del suelo disminuye, el indice aumenta. Los sustratos con un alto
indice requieren un pavimento mas grueso. Sin embargo, este método no es muy sofisticado
en cuanto a la seleccion de materiales o el disefio de espesores, y solo tiene en cuenta la

cantidad de vehiculos pesados que circulan diariamente. (AASHTO 93, 2006)

4.2.2 Métodos endafoldgicos
La formacion de suelos se clasifica y se asume que aquellos con el mismo origen y
clima similar tendran propiedades de ingenieria similares. Esta filosofia de disefio es

parecida al método del indice de grupo. (AASHTO 93, 2006).

4.3 Métodos basados en la resistencia

Se usan las propiedades de resistencia o de relaciones carga, deformacién de la

subrasante de los diferentes suelos para indicar la calidad de los materiales.
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4.3.1 Metodo del Valor Soporte California (CBR)

Este enfoque se basa en las propiedades de carga y deformacion de la subrasante,
subbase y base, y las relaciona empiricamente con los espesores totales del pavimento,
incluyendo la capa de rodadura, base y capas subyacentes. EI CBR es la relacion entre la
carga que produce una deformacion de 0.1 pulgadas (2.5 mm) en el material en cuestion y
la carga que produce la misma deformacién en una muestra estandar de material granular de

alta calidad, que se considera como 100%. (AASHTO 93, 2006)

4.3.2 Método del Valor R de Hveem

Este método se fundamenta en el ensayo de estabilometro de Hveem, el cual mide
las presiones horizontales que surgen en un material granular como resultado de la
aplicacion de una carga vertical. La calidad del material es mayor cuanto mayor sea su
resistencia a la presion vertical. El espesor de un paquete estructural se calcula en funcién
del valor R de la subrasante, de tal forma que cuanto menor sea este valor, mayor sera el

espesor requerido. (AASHTO 93, 2006)

4.3.3 Meétodos basados en ensayos de carga-deformacion

Aqui tienes una posible version: Este método de disefio asume que el
comportamiento del pavimento depende de como la subrasante responde a la carga. Para
medir esta respuesta, se utiliza el ensayo de placa de carga, donde se aplica una carga a la
subrasante mediante placas rigidas de 300 a 750 mm de diametro y se mide la deflexion de
la placa. El espesor del pavimento se determina mediante una correlacion entre la deflexién

de la placa y el comportamiento del pavimento. (AASHTO 93, 2006)

4.3.4 Métodos basados en ensayos triaxiales
En este proceso se introduce una muestra del material en una camara triaxial, a la

cual se le aplica una presion de confinamiento para imitar las condiciones presentes en el
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cuerpo del pavimento. Luego, se le carga verticalmente hasta que se rompe, y las tensiones
de rotura resultan se utilizan para determinar los espesores de pavimento necesarios para

proteger tanto la subrasante como la subbase. (AASHTO 93, 2006)

4.4 Meétodos de disefio basados en ensayos de carreteras

Estos metodos estdn basados en experimentos con la utilizacion de diversos

materiales.

441 Road Test de Beates

En la década de 1920, los ingenieros comenzaron a entender la importancia de
considerar las cargas de trafico y como se distribuyen en los ejes al disefiar pavimentos. La
Division de Carreteras de Illinois llevd a cabo un experimento llamado Bates Experimental
Road Testentre 1922 y 1923 en una carretera de 4 kilometros de longitud cerca de Springfield,
[llinois. Durante el experimento, se dividieron diferentes secciones de la carretera y se
utilizaron diversos materiales, como ladrillos, concreto asfaltico y hormigén. Este ensayo
contiene la teoria de que el disefio de pavimentos debe tener en cuenta las cargas por eje.

(AASHTO 93, 2006)

4.4.2 Road Test de Maryland

En 1950 se llevo a cabo un experimento en una carretera existente de pavimento
rigido cerca de La Plata, Maryland, que tenia una longitud de 1,8 kilémetros. El objetivo del
experimento era estudiar una seccion transversal del pavimento de espesor variable (entre
9- 7-9 pulgadas o 22,9-17,8-22,9 cm) que contaba con juntas de contraccién cada 12,2
metros y juntas de expansion cada 36,6 metros. Para armar la losa se sacé malla de acero y

se colocaron pasadores de 19 mm de didmetro en las juntas transversales correspondientes.

Este experimento tuvo como objetivo evaluar los efectos de cuatro cargas por eje distintas,

utilizando dos clases de vehiculos. Las cargas, que correspondian a las esperadas en la red
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vial, fueron de 80 KN (simple), 100 KN (simple), 142 KN (t&ndem) y 200 KN (tandem).

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

443

La aparicion de fisuras y el hundimiento de la losa en las juntas aumentaba en
funcidn de las cargas en el siguiente orden: 80 KN (simple), 142 KN (tdndem), 100
KN (simple), 200 KN (tandem).

Cuando la subrasante era plastica, se notaba el bombeo de finos. Sin embargo, esto
no sucedia cuando la subrasante era granular y contenia muy poco limo y arcilla.
La correspondencia entre los ejes tandem y los ejes simples estaba determinada por
la posicion transversal de la carga.

El alabeo térmico influye en las tensiones y deflexiones causadas por cargas en las

esquinas y bordes.

Road Test de la WASHO

En 1953 y 1954, WASHO realiz6 un experimento en una carretera cerca de Malad,

Idaho. Se construyeron dos tramos rectos de 580 metros de longitud, con 5 secciones de

prueba de 92 metros de largo, separadas por segmentos de transicion de 30 metros. Las

cargas por eje empleadas fueron: 80 KN (simple), 100 KN (simple), 142 KN (t&ndem) y 178

KN (tdndem). Los espesores de los pavimentos variaron entre 152 y 559 milimetros (6 a 22

pulgadas). Las conclusiones del experimento fueron las siguientes:

El dafio en el pavimento aumentaba en el siguiente orden: 80 KN (simple), 142 KN

(tandem), 100 KN (simple) y 178 KN (tandem).

Un pavimento con 10 centimetros de concreto asfaltico tiene un desempefio

significativamente mejor que uno con el mismo espesor, pero solo con 5 centimetros de

concreto asfaltico.
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Un eje tindem con una carga 1.5 veces mayor que un eje simple es equivalente a ese
eje simple en cuanto a fallas en el pavimento. En cuanto a deformaciones, la equivalencia

entre ejes simples y tindem es de aproximadamente 1.8 veces. (AASHTO 93, 2006)

444 Road Test de la ASSHO

Este fue el dltimo de los grandes experimentos en carreteras a escala natural
realizados en los Estados Unidos, llevado a cabo entre 1958 y 1960 cerca de Ottawa, Illinois.
Esta ubicacion fue elegida debido a la uniformidad de las caracteristicas del suelo, tipicas
de gran parte del territorio estadounidense, y al clima representativo del norte del pais.

Ademas, los trabajos de construccion se integrarian en la Ruta Interestatal 80.

Este experimento introdujo el concepto de serviciabilidad en la planificacién de
pavimentos. La serviciabilidad se refiere a la capacidad del pavimento para proporcionar
una superficie lisa y cémoda al usuario, y se mide en una escala de 0 (Pavimento

intransitable) a 5 (Pavimento Perfecto). (AASHTO 93, 2006)

4.5 Ensayo de compactacion proctor modificado

La Norma AASHTO T180 describe y regula los procedimientos de compactacion
utilizados en el laboratorio para determinar la relacion entre el contenido de humedad y el
peso unitario seco de los suelos compactados en un molde de 101.6 6 152.4 mmes decir (4”
0 67) de didmetro con un martillo de 44.5kN (101bf) de peso que se deja caer desde una
altura de 457 mm. (18”) y produce un esfuerzo de compactacion de 2700 kNm/ m3 (56000

Ibpie/ pie3). (AASHTO T180, 2019)

Existen 4 alternativas:

Método A

e Molde: 101.6mm (4”) de didmetro



Método B

Método C

Método D
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Material: Pasa el tamiz 4.75mm (# 4)
Numero de capas: 5
Numero de golpes por capa: 25

Uso: El 20% o menos por peso del material se retiene sobre el tamiz 4.75mm

(# 4). (AASHTO T180, 2019)

Molde: 101.6mm (4”") de didmetro

Material: Pasa el tamiz 9.5 mm (3/ 8”).

Numero de capas: 5

NUmero de golpes por capa: 25

Uso: Mas del 20% del peso del material queda retenido en el tamiz de 4.75
milimetros (#4), mientras que el 20% o menos del peso del material queda
retenido en el tamiz de 9.5 milimetros (3/8 pulgadas). (AASHTO T180,

2019)

Molde: 152.4mm (6”) de diametro.
Material: pasa el tamiz de 19mm (3/ 4”).
NUmero de capas: 5

Numero de golpes por capa: 56

Uso: Mas del 20% del peso del material queda retenido en el tamiz de 9.5
milimetros (3/8 pulgadas), mientras que menos del 30% del peso del
material queda retenido en el tamiz de 19 milimetros (3/4 pulgadas).
(AASHTO T180, 2019)
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e Molde: 152.4mm (6”) de diametro.
e Material: pasa el tamiz de 19mm (3/4”).
e Numero de capas: 5

e Numero de golpes por capa: 56

Este método generalmente produce un peso unitario seco maximo bien definido para los
suelos sin drenaje libre. Si se usa este método para suelos con drenaje libre, el peso unitario
méaximo puede no quedar bien definido y puede ser menor que el obtenido siguiendo el

método dado en la norma D4253. (AASHTO T180, 2019)

Resumen del ensayo

Se coloca una muestra de suelo con un contenido de agua especifico en un molde de
dimensiones determinadas, en cinco capas. Cada capa se compacta con 25 0 56 golpes de
un martillo de 44.5 N (10 libras) que se deja caer desde una altura de 457 milimetros (18
pulgadas), aplicando al suelo un esfuerzo de compactacion total de aproximadamente 2700
kN-m/m3 (56000 libras-pie/pie3). Luego, se determina el peso unitario seco resultante. Este
procedimiento se repite con diferentes contenidos de agua para establecer una relacion entre
el contenido de agua y el peso unitario seco del suelo. Cuando se representan estos datos en
un gréafico, se obtiene una relacién curva conocida como la curva de compactacion. A partir
de esta curva, se pueden determinar los valores del contenido éptimo de agua y el peso

unitario seco maximo. (AASHTO T180, 2019)

Equipos utilizados en el Ensayo

La AASHTO T180 nos presenta diferentes equipos que se utilizan en el ensayo de

Proctor Modificado.
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Molde: Los moldes deben ser de forma cilindrica y deben estar hechos de un metal rigido y

con la capacidad y las dimensiones.

Martillo manual: EI martillo estard equipado con una guia tubular que permita la
caida libre del martillo y el eje, sin restricciones. La guia tubular tendra al menos 4 orificios
de ventilacion en cada extremo (8 orificios en total), ubicados con centros a 19 + 1.6
milimetros (3/4 £ 1/16 pulgadas) de cada extremo y espaciados a 90 grados. El diametro
minimo de los orificios de ventilacion sera de 9.5 milimetros (3/8 pulgadas). Se pueden

incorporar orificios o ranuras adicionales en la guia tubular.

Martillo mecanico con base circular: El martillo debe operarse para cubrir
completamente y de manera uniforme la superficie de la muestra. Debe haber un espacio de
2.5 £ 0.8mm entre el martillo y la superficie interior del molde en su diametro interior. El
martillo mecénico debe cumplir con las especificaciones de calibracion de la norma D2168

y tener un dispositivo para mantener fija la masa cuando no esta en uso.

Tamices: Se necesitan tamices de 19mm, 9.5mm y 4.75mm, segun los requisitos de

la Norma E11.

Herramientas de mezclado: Para mezclar completamente la muestra de suelo con
el agua afiadida, se requieren diversas herramientas como bandeja de mezclado, cuchara,

paleta, espatula, entre otras, 0 un mecanismo mecanico adecuado. (AASHTO T180, 2019)

4.6 Clasificacion de los suelos

Las caracteristicas y propiedades de los suelos nos permiten distinguirlos, conocer
su aspecto fisico y evaluar su comportamiento en términos de estabilidad, friccion interna,

compactacion y resistencia. (Inacap, 2014)
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Un suelo estd compuesto por particulas de diferentes tamafios, formas y

composiciones, formadas por la meteorizacion de la roca basal de la corteza terrestre.

o Forma

La forma es una caracteristica importante de los suelos granulares que influye en su
consistencia y estabilidad. Pueden ser angulares, con bordes afilados y caras planas;
subangulares, con vértices y aristas redondeadas por abrasion moderada; subredondeadas,
con forma redondeada y abrasién moderada; o redondeadas, practicamente esféricas debido

a la abrasion intensa. (Inacap, 2014)

o Tamafio

Las particulas de suelo se dividen en gravas, que no retienen agua y no tienen
cohesion; arenas, que se separan facilmente del agua; limos, que retienen mejor el agua y
exudan con facilidad al darles golpes; y arcillas, que son plasticas, cohesivas y retienen
mucha agua, lo que las hace problematicas en términos de consolidacion y expulsidn de agua

bajo esfuerzos. (Inacap, 2014)

o Composicion

De acuerdo con su composicion mineralogica, existen diferentes tipos de particulas
segun su origen y composicion. Los minerales arcillosos se dividen en tres grupos
principales: las caolinitas, que tienen baja absorcion de agua y son poco susceptibles a la
retraccion y expansion cuando se someten a cambios de humedad; las ilitas, que son mas
susceptibles a la retraccion y expansion debido a su mayor capacidad de absorcion de agua;
y las montmorillonitas, que, debido a su alta absorcion de agua, presentan altas

caracteristicas de expansion y retraccion, ademas de la caliza y el cuarzo. (Inacap, 2014)
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4.7 Limites de Atterberg

Los andlisis mecanicos suelen presentarse mediante una curva de distribucién
granulométrica, cuya forma indica la granulometria del suelo. Un suelo bien graduado tiene
proporciones similares de particulas de todos los tamafios y se distingue por una curva suave

que abarca un amplio rango de particulas (Inacap, 2014)

Un suelo se considera uniforme cuando una gran proporcion de sus particulas se
encuentra en un rango estrecho de tamafos. Por otro lado, un suelo con graduacion
discontinua contiene particulas grandes y pequefias, pero presenta una notable falta de

particulas de tamafio intermedio.

La plasticidad que tiene una arcilla depende de dos factores los cuales son: su
composicion mineraldgica y contenido de humedad. Su consistencia puede variar desde
solida cuando esta seca, a semisélida con baja humedad, a plastica con alta humedad, e

incluso liquida con niveles muy elevados de humedad. (Inacap, 2014)

En la (Figura 4-1) se muestra los limites de Atterberg que se recomienda para un estudio de

suelo.

Figura 4-1: Contenido de humedad.

LC LP LL
Estado Estado Estado Estado
Solido. Semisolido | Plastico Liquido

Fuente: (Inacap,2014)

o Limite de Contraccion (LC)
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El contenido de agua en el que el volumen de la masa de suelo permanece constante

se define como el punto en el que el suelo pasa de un estado sélido a semisolido.

o Limite Plastico (LP)

El contenido de agua en el que el suelo, al ser moldeado en bastones de 3.2
milimetros de diametro, se desmorona, se define como el punto en el que el suelo pasa de

un estado semisolido a plastico.

o Limite Liquido (LL)

El contenido de humedad en el que una muestra de suelo cohesivo se cierra en
aproximadamente 1 cm después de aplicar 25 golpes en la Cuchara de Casagrande se define
como el limite liquido. Esto representa el cambio de un estado plastico a un estado liquido.
Al determinar el limite liquido y el limite plastico, se puede obtener el indice de plasticidad,

que representa el rango de humedad en el que el suelo esta en estado plastico. (Inacap, 2014)

La Ecuacion 3 representa la obtencion del indice de plasticidad la cual resulta de la

diferencia entre el limite liquido y el indice de plasticidad.

IP=LL—-LP Ecuacion 3

4.8 Sistemas de clasificacion de los suelos

Se puede clasificar dependiendo de las caracteristicas generales que tiene cada suelo, existen

dos métodos y se basan en la granulometria y plasticidad.
Sistema AASHTO

Este sistema fue creado para determinar si un material es adecuado para construir

carreteras y evaluar la calidad relativa de suelos de terraplenes, subrasantes, subbases y
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bases. Los suelos inorgénicos se dividen en 7 grupos, del A-1 al A-7, siendo el A-1 el mejor
para usar en la subrasante, compuesto de arena y grava bien graduadas con poca arcilla como

agente cementante. Los suelos organicos se clasifican como A-8. (Inacap, 2014)

Los suelos que contienen finos se identifican también por su indice de grupo (1G):
cuanto mayor sea el 1G, menor serd la calidad del suelo. Este sistema de clasificacion se basa
en dos criterios los cuales son: el tamafio del grano (porcentaje que pasa por las mallas N°10,
N°40 y N°200) y la plasticidad (LL, IP) y los sobre tamafios (que no se consideran, pero se

registran). (Inacap, 2014)
Sistema SUCS

Este sistema, desarrollado por Casagrande para su uso en la construccion de
aeropuertos, es el método estandar para clasificar suelos en la construccion. Los suelos se
dividen segun su distribucion granulometrica las cuales son: granulares si mas del 50% es

retenido por el tamiz N°200, o finos si el 50% 0 mas pasa por dicho tamiz. (Inacap, 2014)

Este sistema de clasificacion se basa en criterios como el porcentaje de grava y arena,

el porcentaje de finos, los valores de LL e IP, y los coeficientes Cc y Cu.

En la Ecuacion 4 y Ecuacion 5, representa el coeficiente de uniformidad (Cu) y el

coeficiente de pendiente (Cc) son medidas de la pendiente del suelo.

Ecuacion 4
_ Dego
Cu=—
Do
Ecuacion 5
Ce = (D30)?
D10x Dgo
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4.9  Aplicacion de los métodos

SISTEMA AASHTO.

Este procedimiento clasifica los suelos en siete grupos basandose en su

granulometria, limite liquido y limite plastico. (Inacap, 2014)

Este método determina un indice de grupo como se evidencia en la Ecuacion 6:

IG = (F — 35) (0,2 + 0,005(WL — 40)) + 0,01(F — 15) (IP — 10) Ecuacion 6

F=Porcentaje que pasa por el tamiz Namero 200 y es (B/0,08)
WL=Limite Liquido. (LL)
IP=indice de Plasticidad.

El resultado del grupo se informa en numeros enteros y si es negativo, se informa

como cero. El indice de grupo siempre se debe informar entre paréntesis.

Este método define la grava como el material que pasa por el tamiz de 80 mm y es
retenido en el tamiz de 2 mm, la arena como el material que pasa por el tamiz de 2 mmy es
retenido en el tamiz de 0,08 mm, y el limo y la arcilla como el material que pasa por el tamiz

de 0,08 mm. (Inacap, 2014).
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Figura 4-2: Sistema de clasificacion AASHTO

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO
Clasificacion Suelos finos (>35% Bajo
Suelos granulares (<35% pasa 0,08 mm)
General 0,08 mm)
Grupo A-1 A-3 A-2 A4 | A5 | A6 A-7
A-7-5%*
Sub-grupo A-la ] A-1b A-2-4 | A-2-5 |A-2-6*|A-2-7*
A-7-6%*
2mm <50
0,5 mm <30 <50 | =51
0,08 mm <15 <25 | <10 <35 >36
WL =40 =41 =40 =41 =40 | =41 | <40 =41
P <6 NP <10 <10 =11 =11 <10 | =10 | =11 =11
o Arena Gravas y arenas Suelos Suelos
Descripcion |Gravas y Arenas| i X . i
fina Limosas o Arcillosas Limosos Arcillosos
*% 7 7.5 IP< (WL-30) | A-7-6 : IP> (WL-30)
IG = (F- 35)(0,2 + 0,005 (WL — 40)) + 0,01 (F — 15)(IP — 10)
* Para A-2-6 y A-2-7: 1G =0,01 (F—15)(IP — 10)
Si el suelo es NP —  1G =0: SilG<0 — 1G=0

Fuente: (Inacap, 2014)

En la (Figura 4-2) se muestra el sistema de clasificacion AASHTO de los suelos

granulares y los suelos finos con su respectiva descripcion.
METODO SUCS.

En este método el suelo se considera de acuerdo a su granulometria y estos pueden

ser:
. Granulares.
. Cohesivos.

Los suelos granulares son aquellos en los que mas del 50% de las particulas son
retenidas en el tamiz N° 200, mientras que los suelos cohesivos son aquellos en los que el

50% o mas de las particulas pasan por dicho tamiz. (Inacap, 2014)

Los suelos granulares se pueden clasificar en grava, representada por la letra
mayuscula G, si mas del 50% de la fraccion granular es retenida en el tamiz N°4, y arena,
representada por la letra mayuscula S, si el 50% o més de la fraccion granular pasa por el

tamiz N°4.
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Las arenas y las gravas se pueden clasificar como:
W = Bien gradadas.
P= Mal gradadas.
M= Limosas.
C=Arcillosas.
Segun el siguiente criterio.

Si menos del 5% del material pasa por el tamiz N°200, se usan los siguientes sufijos:
W o P que se utilizan para la fraccion granular, segin el coeficiente de uniformidad y el

coeficiente de curvatura.

Si mas del 12% pasa por el tamiz N°200, se utilizan los siguientes sufijos: Mo Cy

estos van a depender de los valores WL y de IP, segun la carta de plasticidad.

Cuando el porcentaje de material que pasa por el tamiz N°200 esta entre el rango del
5% vy el 12%, se utiliza una clasificacion intermedia con simbolos dobles, Wo Py M o C,
en funcién de la carta de plasticidad y de los coeficientes de uniformidad y curvatura.

(Inacap, 2014)
Los suelos cohesivos se clasifican segun los sufijos:
M =Limo
C= Arcilla.
O=Suelo Organico.
L= Baja Plasticidad.

H = Alta Plasticidad



Esta clasificacion va a depender del limite liquido y del indice

de Plasticidad.

Figura 4-3: Sistema de clasificacion SUCS GRUESOS

% que indice de
Tipo de . % Ret. en o
Simbolo pasa* Cu Ce Plasticidad
suelo Smm
0,08mm *p
GW >4 la3
550% de <5 Sino Cumple
GP o requisitos de GW es
GP
Gravas retenido
oM on 0.08 <0,73 (WL-20) o
<4
mm »12
>0,73 (WL-20) ¥
GC
»7
SW >6 l1a3
<5 Sino Cumple
sP <50% de lo requisitos de SW es
retenido Sp
Arenas
en 0.08 < 0,73 (WL-20) o
SM
mm <4
>12 0,73 (WL-20)
> 1
SC r v
»7
*Entre 5y 12 % usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM, SW-5M,SP-5C
**S5i 1P =0,73(WL-20) o si IP entre 4y 7 e IP>0,73(WL-20), usar simbolo doble: GM-
GC,5SM-5C
En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica Ej.: GW-GM en vez de GW-GC

Fuente: (Inacap, 2014)
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Figura 4-4: Sistema de clasificacion SUCS FINOS.

_ Lim. Liquido indice de Plasticidad
Tipo de suelo Simbolo
WL *Ip
Limos ML <50 <0,73 (WL-20) o <4
Inorganicos MH =50 < 0,73 (WL-20)
> 0,73 (WL-20
Arcillas CL <50 {}? )
Inorganicas .
CH >50 >0,73 (WL-20)

Limos o Arcillas oL <50 **WL seco al horno
Orgénicas OH >50 < 75% del WL seco al aire
Altamente - Materia organica fibrosa se carboniza, se quema o
Organicos ! se pone incandescente

*Si P =0,73(WL-20) o si IP entre 4y 7 e |[P>0,73(WL-20), usar simbolo doble: CL-ML, CH-OH.
**Si tiene olor organico debe determinarse adicionalmente WL seco al Horno
En casos dudosos favorecer clasificacidon mas plastica Ej.: CH-MH en vez de CL-ML
Si WL = 50; CL-CH 6 ML-MH

Fuente: (Inacap, 2014)

En la (Figura 4-3) y (Figura 4-4) se muestra el sistema de clasificacion de suelos finos y

suelos gruesos por el método de la SUCS.

410 Calicata

Una calicata es, en general, una excavacion en el suelo de dimensiones variables,
comunmente de 1 x 1 x 1 = 1m3, cuya profundidad permite observar el perfil del suelo donde
crecen las raices de los cultivos y como se produce el mejoramiento de la misma. (Calderon

Loor, Rodriguez Garcia, Loor, & Garcia, 2016).
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Figura 4-5: Lugar de toma de la muestra.

Fuente: Autor

Figura 4-6: Muestra analizada en el laboratorio.

Fuente: Autor.

En la (Figura 4-5) y (Figura 4-6) se evidencia la toma de la muestra de la calicata que se
mando a laboratorio para realizar los estudios de suelo, los cuales son: granulometria,

proctor modificado y CBR.

411 Resultados obtenidos en laboratorio

El ensayo realizado es certificado por “SUELOTEC S.A” para el proyecto redisefio
de pavimento flexible y rigido de la calle Hernan Malo - cantén Cuenca - Prov. Azuay, con

fecha del 27 de abril del 2023 y presenta los siguientes resultados:
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En el ensayo de clasificacion de los suelos, en la (Figura 4-7) la estratigrafia de la
calicata nos muestra que el suelo contiene material granular tipo lastre en una minima

cantidad y arcillas platicas de color negro.

Figura 4-7: Estratigrafia de la calicata.

ESTRATIGRAFIA DE LA
CALICATA

0.00 - 0.20 mts
MATERIAL
GRANULAR

TIPO LASTRE

0.20-1.70 mts -
ARCILLAS
PLASTICAS
COLOR NEGRO
CON
MINORITARIA
PRESENCIA DE
ARENAS,
GRAVAS Y
BOLEOS

Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023)

En los limites de Atterberg tenemos como resultado que el limite liquido es del
65.93%, el limite plastico 30.14% y el indice de plasticidad al ser la resta de los dos nos da
como resultado 35.78%. En los porcentajes de gravas, arenas y finos nos arroja como
resultado que en gravas tenemos el 8.07%, en arenas tenemos el 13.05% y en finos tenemos

un 78.88% dando como resultado un suelo plastico.

En la (Figura 4-8) nos muestra la clasificacion segin la SUCS Y LA AASHTO, en
la SUCS un suelo CH es decir una arcilla inorganica, y en el sistema AASHTO un suelo A-

7-5 que representa a suelos Arcillosos.
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Figura 4-8: Clasificacion segun la SUCS y la AASHTO.

CLASIFICACION

SUCS CH
AASHO A-7-5
1G 20

Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023)

El método del proctor modificado el cual es un ensayo de compactacién de suelo, fue
realizado a través de la normativa AASHTO T-180 y se utiliz6 el método D. En la (Figura
4-9) nos muestra que la densidad maxima en kg/m3 es del 1.705 y la humedad 6ptima es del

19.92% y se representa en la (Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023)
Figura 4-10).

Figura 4-9: Resultados del ensayo de compactacion del suelo.

No. DE CAPAS P. MARTILLO ALT. CAIDA
5 10LBS 18 PULG.

MOLDE No. 1 2 3 4 5

MOLDE +SUELO HUM. (GR) 9,348 10,058 10,223 9,758

PESO MOLDE (GR) 5,910 5,910 5,910 5,910

PESO SUELO HUMEDO (GR) 3,438 4,148 4,313 3,848

VOLUMEN MOLDE _ (CM3) 2,107 2,107 2,107 2,107

DENSIDAD HUMEDA (KG/M3) 1,632 1,969 2,047 1,826

MOLDE No. 1 2 3 4

P. CAPSULA+SUELO HUM 70.07 62.89 52.02 53.67

P. CAPSULA+SUELO SECO 61.41 54.17 44.27 44.81

PESO CAPSULA 7.36 7.47 7.55 7.33

PORCENTAJE DE HUMEDAD 16.02% 18.67% 21.11% 23.64%

|DENSIDAD SECA (KG/M3) | 1408 | 1859 1,690 1,477

[DENSIDAD MAXIMA (KG/M3) R

|HUMEDAD OPTIMA | 1992% |

Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023)



Figura 4-10:Resultados del ensayo de compactacion del suelo.

DENSIDAD MAXIMA KG/M3
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1400.00 —'-‘-‘-‘-J
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% DE HUMEDAD

Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023)
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En el ensayo de CBR se toma como referencia el resultado del ensayo de proctor

modificado, en la (Figura 4-11) nos muestra que el ensayo se realiz6 con 5 capas y diferente

numero de golpes, y se analiza antes y después del remojo, recordando que al suelo se lo

lleva a las peores condiciones, también nos muestra el % de agua que absorbid el suelo.

Figura 4-11: Ensayo CBR, contenido de agua.

NUMERO DE CAPAS 5
NUMERO DE GOLPES/CAPA 55 25 10
ANTES | DESPUES | AnTEs | DEspues | AnTEs |DESPUES
REMOJO REMOJO REMOJO
P. MUESTRA HUM. + MOLDE 13,627 13,673 13,240 13,326 13,238 13,378
PESO MOLDE 9,315 9,315 9,063 9,063 9,308 9,308
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2,077 2,077 2,130 2,130 2,115 2,115

CONTENIDO DE AGUA

ANTES DESPUES

ANTES DESPUES

ANTES | DESPUES

P. MUESTRA HUM. + TARRO 75.30 71.42 70.34 66.40 77.15 74.33
P. MUESTRA SECA + TARRO 63.01 59.60 59.21 55.04 64.71 61.04
PESO DEL TARRO 6.30 6.97 6.85 65.66 6.77 7.42
% DE HUMEDAD 21.67% 22.46% 21.26% 23.48% 21.47% 24.79%
% DE HUMEDAD AGUA ABSORVIDA 0.79% 2.22% 3.32%

ANTES | DESPUES

ANTES | DESPUES

ANTES |DESPUES

REMOJO REMOJO REMOJO
DENSIDAD HUMEDA 2.076 2.098 1.961 2.001 1.858 1.924
DENSIDAD SECA 1.706 1.713 1.617 1.621 1.530 1.542

Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023)



67

El ensayo también nos muestra el esponjamiento del suelo en porcentaje el cual se
analizé en diferentes dias y en cada nimero de golpes como se muestra en la (Figura 4-12),
también se puede evidenciar que en el ensayo de penetracion el CBR a los 55 golpes es de

4.10%, a los 25 golpes es del 2.10% y a los 10 golpes es del 1.16%.

Figura 4-12: Esponjamiento y ensayo de penetracion.

(ALT. DEL MOLDE 4.5 PULG. I AREA DEL PISTON 3 PULG*2
TIEMPO  |No. GOLPES/ICAPA 55.00|No. GOLPES/CAPA 25.00|No. GOLPES/CAPA 10.00
FECHA TRANS. L.DIAL |H.MUEST.| ESPONJ. L.DIAL H. MUEST.| ESPONJ. L.DIAL H.MUEST. | ESPONJ
DIAS PULG. PULG. % PULG PULG. % PULG. PULG. %
0.00 0.000 4.500 0.00% 0.000 4.500 0.00% 0.000 4.500 0.00%
1.00 35.000 4.535 0.78% 50.000 4.550 1.11% 58.000 4.558 1.29%
2.00 50.000 4.550 1.11% 75.000 4.575 1.67% 100.000 4.600 2.22%
3.00 60.000 4.560 1.33% 110.000 4.610 2.44% 144.000 4.644 3.20%

ENSAYO DE PENETRACION

CONSTANTE DEL ANILLO I AREA DEL PISTON 3 PULG."2 I
PENET. No. GOLPES/CAPA 55.00 No. GOLPES/CAPA 25.00 No. GOLPES/CAPA 10.00)
EN CARGA PRESION | P. STAND.| VALOR |CARGA PRESION | P. STAND VALOR |CARGA PRESION |P. STANDAR| VALOR
PULG. LBS LBS/PUL2 | LB/PULGZ CBR LBS LBS/PUL? | LB/PULG2 CBR LBS LBS/PULZ | LB/PULGZ2 CBR

0 o] o] 0 0 0 0

25 27 9 16 5 8 3

50 59 20 32 11 17 3]

75 91 30 47 16 26 9

100 123 41 1,000 4.10% 63 21 1,000 2.10% 35 12 1,000 1.16%

150 155 52 79 26 44 15

200 187 52 94 31 63 18

250 218 73 110 37 61 20

300 250 83 125 42 70 23

Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023)

En la Figura 3-13 se evidencia que se grafica los porcentajes de cada CBR vy la

densidad seca después del remojo, dando como resultado un CBR al 95% de 2.10%.



Figura 4-13: Resultado del ensayo de CBR.
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Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023)
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5 REDISENO DE LOS PAVIMENTOS
5.1 Periodo de disefio

La vida util de un pavimento hace referencia al tiempo que transcurre entre la
construccion o rehabilitacion del pavimento y el momento en que este alcanza un grado
minimo de serviciabilidad. El periodo de analisis es el tiempo total que debe cubrir cada
estrategia de disefio. Puede ser igual a la vida util, pero en casos donde se anticipan
reconstrucciones a lo largo del tiempo, el periodo de andlisis incluye varios periodos de vida

atil, tanto del pavimento original como de los diferentes refuerzos. (AASHTO 93, 2006)
Los periodos de analisis recomendados son:

Tabla 5-1

Periodos de disefio para pavimentos flexibles y rigidos.

Tipo de camino Periodo de
analisis
Gran volumen de transito 30-50 afos
urbano
Gran volumen de transito rural 20-50 afios
Bajo volumen pavimentado 15-25 afios

Nota: (AASHTO 93, 2006)

En la (Tabla 5-1) la AASHTO nos recomienda para diferentes tipos de caminos un
rango de periodo de analisis en afios para el disefio de pavimentos rigidos y flexibles, cabe
mencionar que la vida atil de un pavimento flexible es de 10 a 20 afios, y la vida util de un

pavimento rigido es de 20 a 40 afios.
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5.2 Serviciabilidad

La escala del PSI va de 0 a 5, siendo 5 el indice de serviciabilidad mas alto. Para el
disefio, se deben seleccionar los indices de serviciabilidad inicial y terminal. El indice de
serviciabilidad inicial (Pi) es una estimacion del PSI hecha por el usuario justo después de

la construccion.

Segun las condiciones establecidas por la Carretera Experimental AASHO 93, los
valores del indice de serviciabilidad inicial (Pi) fueron de 4.2 para pavimentos flexibles y de
4.5 para pavimentos rigidos. El indice de serviciabilidad terminal es el nivel minimo
aceptable de una carretera antes de que sea necesario realizar un recapado 0 una

reconstruccion. (AASHTO 93, 1997)

Para el disefio de carreteras principales, se sugiere un indice de 2.5 0 3.0, y para
carreteras con una clasificacion menor, un indice de 2.0. En carreteras menores, donde se
deben mantener bajos los gastos iniciales, se puede utilizar un indice terminal de 1.5. Los
gastos también pueden minimizarse reduciendo el periodo de comportamiento, pero este
valor bajo de Pt solo debe usarse en casos especiales de clases seleccionadas de carreteras.

(AASHTO 93, 1997)

En la (Tabla 5-2) se muestra diferentes valores que estan establecidos por la
AASHTO 93, para sacar la servicivilidad se considera el PSI inicial (Po) y el PSI final (Pt)

y el APSI es la resta de la inicial menos el final como se muestra en la ecuacion.

Serviciabilidad inicial:

Po = 4.5 para pavimentos rigidos

Po = 4.2 para pavimentos flexibles

Serviciabilidad final:
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Pt = 2.5 0 més para caminos de suma importancia importantes
Pt = 2.0 para caminos de menor transito

Es importante tener en cuenta que los valores de serviciabilidad establecidos
requieren un buen acabado de construccion. Si se utilizan herramientas manuales 0 equipos
gastados, es probable que el pavimento nuevo no alcance estos niveles y dure menos tiempo.

(AASHTO 93, 2006)

APSI= Po- Pt Ecuacion 7
En la Ecuacion 7 representa la serviciabilidad que resulta de la resta de la serviciabilidad

inicial y final.
Tabla 5-2

Valores de Serviciabilidad establecidos por la AASHTO.

Para autopistas urbanas vy 2.5<PSIt<3

troncales de mucho trafico

Para autopistas urbanas vy 2.2<PSIt<2.5
troncales de trafico normal, asi

como para autopistas interurbanas

Para vias locales, ramales, 1.8<PSlIt<2.0

secundarias y agricolas
Nota:(AASHTO 93, 2006)

5.3 Confiabilidad
La eleccidn del nivel adecuado de confiabilidad (R-Zr) para el disefio de un
pavimento depende del uso previsto del mismo. Un pavimento subdimensionado
tendréd consecuencias mas graves si se espera que soporte un gran volumen de tréafico

que si soporta poco trafico. En ambos casos, el pavimento alcanzara los niveles
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minimos de serviciabilidad antes de lo previsto y requerira reparaciones, pero los
costos de rehabilitacion seran mayores para una autopista urbana que para un camino

rural de bajo tréfico. (AASHTO, 2006)

Un alto nivel de confiabilidad en un pavimento implica un mayor costo
inicial, pero también un mayor tiempo antes de que sea necesaria una reparacion, lo
que reduce los costos de mantenimiento. Por otro lado, un bajo nivel de confiabilidad
resulta en pavimentos mas econémicos, pero con mayores costos de mantenimiento

a largo plazo. (AASHTO 93, 2006)

En la Tabla 5-3 se observa los niveles de confiabilidad que aconseja la
AASHTO 93 para diferentes tipos de caminos y diferentes zonas y en la Tabla

5-4tenemos los coeficientes de cada valor de confiabilidad.

Tabla 5-3

Niveles de confiabilidad aconsejados por AASHTO

Confiabilidad recomendada

Zona
Tipo de camino Zona urbana rural

Rutas interestatales y autopistas 85-99.99 80-99.99
Avrterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Nota: (AASHTO 93, 2006)



Tabla 5-4

Valores de Zr de cada nivel de confianza.

Nota: (AASHTO 93, 2006)

5.4 Drenaje

R

65

70

75

80

85

90

95

96

97

98

99

Zr

-0,385
-0,524
-0,674
-0,842
-1,036
-1,282
-1,645
-1,751
-1,881
-2,055

-2,328
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Un adecuado drenaje mejora la capacidad de carga de la subrasante, ya que el médulo

resiliente aumenta a medida que disminuye el contenido de humedad. Esto mejora la calidad

del camino y permite el uso de capas mas delgadas. (AASHTO 93, 2006)

En la Tabla 5-5la AASHTO 93 recomienda los tiempos de drenaje en un 50% y 85% de

saturacion.
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Tabla 5-5

Tiempos de drenaje recomendados por AASHTO

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

Bueno 1 dia 2 a 5 horas

Regular 1 semana 5a 10 horas

Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

Fuente: (AASHTO 93, 2006)

La calidad del drenaje se refleja en la formula de dimensionamiento (NUmero

estructural) mediante coeficientes de drenaje (m) que afectan a las capas no ligadas.
Tabla 5-6

Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles.

s - - 7 -
Calidad de /o de tiempo en que el pa'vu.'nento esta exputi.?to a niveles de
. humedad proximos a la saturacion
drenaje
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota:(AASHTO 93, 2006)

En el disefio de pavimentos rigidos, se utilizan los coeficientes de drenaje (Cd) para
ajustar la ecuacion de disefio que tiene en cuenta la resistencia de la losa, las tensiones y las

condiciones de soporte.
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Tabla 5-7

Coeficientes de drenaje para pavimentos rigidos.

Calidad de %o de tiempo en que el payil-'nento esta expu(-as'.to a niveles de
drenaje humedad proximos a la saturacion
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Nota: (AASHTO 93, 2006)
En la Tabla 5-6 se evidencia los coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles y

en la Tabla 5-7 los coeficientes de drenaje para el pavimento rigido.

55 Mddulo de Resiliencia
El Mddulo de resiliencia recomendado por la AASHTO 93 se encuentra en la

Figura 4-1.

Figura 5-1: Modulo de resiliencia recomendado por la AASHTO.

Mr = 1500 * (CBR) [ Ib/in2 ] CBR< 10
Mr = 3000 *(CBR0.65 [ Ibin2] 10 <CBR< 20
Mr = 4326 * Ln(CBR)+241 [ Ibin2] Suelos Granulares

Fuente: (AASHTO 93, 2006)

5.6 Disefio de pavimento flexible

El primer antecedente del método AASHTO para el disefio de pavimentos fue el
AASHO Road Test, un ensayo realizado en Ottawa, Illinois entre 1958 y 1960, en el que se
probaron pavimentos con diferentes caracteristicas bajo diferentes cargas. De estos ensayos

se obtuvo informacion para aplicar en la metodologia de disefio de pavimentos, lo que llevd
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a la publicacion de la “AASHO Interim Guide for the Design of Rigid and Flexible
Pavements” (1962), que contenia procedimientos de disefio basados en modelos empiricos

deducidos de los datos recolectados en el AASHO Road Test. (AASHTO 93, 2006)

En 1972, se publico la “AASHTO Interim Guide for the Design of Pavement
Structures”. En 1986, después de realizar observaciones desde 1983, se publico la
“AASHTO Guide for the Design of Pavement Structures”, que incluia muchas
modificaciones en comparacion con la version de 1972. La guia incluia consideraciones
como la confiabilidad, los médulos resilientes de materiales, los coeficientes de drenaje y el
efecto de subrasantes expansivas o sometidas a congelacion y deshielo. En 1993 se publicd

una version revisada sin cambios en el disefio de pavimentos flexibles. (AASHTO 93, 2006)

Para el método de disefio AASHTO 86 y 93 la férmula de disefio es la Ecuacién 8:

log(APSI)

logW.5 = ZgS +9.36 log(SN+1)-0.20 +L'11-5+2.32 logM, —8.07

094
040+
(SN+1)%1°

Ecuacion 8

Donde:

SN = ndmero estructural (pulg)

W18 = numero de cargas de 18 kips (80 KN) previstas

ZR = abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad

R en la curva de distribucién normalizada

SO = desvio estandar de todas las variables

APSI = pérdida de serviciabilidad
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MR = mddulo resiliente de la subrasante se expresa en psi

5.7 Disefio de pavimento rigido

La primera guia AASHO para el disefio de pavimentos rigidos se publicé en 1962 y
fue revisada en 1972 y 1981. Entre 1984 y 1985, el Subcomité en Disefio de Pavimentos y
consultores revisaron la guia, lo que llevo a la publicacion de la “AASHTO Guide for Design
of Pavement Structures” (1986), con muchas variaciones respecto a las versiones anteriores.
En 1993 se publico una nueva version de la guia, pero no se presentaron cambios en el disefio

de pavimentos rigidos.

La guia incluia consideraciones como la confiabilidad R, el desvio estandar de las
variables So, el coeficiente de drenaje Cd y la posibilidad de considerar suelos expansivos
y efectos de hinchamiento por helada. Se agrego el factor LS para tener en cuenta la pérdida
de soporte por erosidn de la subbase 0 movimientos verticales diferenciales del suelo, lo que

reduce el valor efectivo de k. (AASHTO 93, 2006)

La férmula de disefio es la Ecuacion 9:

APSI .
logW.g, = ZS, +7.35log(D + 1)- 0.06 +% +(4.22-0.32p, )log $¢'Cy0"7 -1.132) - Ecuacién 9
— 075 _ k
(D+ 1)&.46 215.63 J[D 18_42[Ec) ]

Donde:

W18 = numero de cargas de 18 kips (80 KN) previstas

ZR = abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de

distribucién normalizada

S0 = desvio estandar de todas las variables
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D = espesor de la losa del pavimento en unidad de pulgada.

APSI = pérdida de serviciabilidad que estara prevista en el disefio

pt = serviciabilidad final

SC' = mddulo de rotura del hormigdn en unidad de psi

J = coeficiente de transferencia de cargas

Cd = coeficiente de drenaje

Ec = mddulo de elasticidad del hormigén en unidad de psi

K = maodulo de reaccion de la subrasante (coeficiente de balasto) en unidad de psi/pulg

5.8 Transferencia de Cargas

La transferencia de cargas en las juntas transversales se refiere a la capacidad de una
losa para transferir parte de su carga a la losa adyacente. Una junta con 100% de
transferencia de carga podra transferir la mitad de su carga a la losa que esté a su lado, con

el fin de reducir sus tensiones de borde. (AASHTO 93, 2006)

En la Figura 5-2 se puede evidenciar una trasferencia de carga pobre y una trasferencia de

carga adecuada.

Figura 5-2: Transferencia de carga longitudinal.

A=x @ iA =X @ iA =X
A0 %
Transferencia pobre = 0% Transferencia excelente = 100%

Fuente: (AASHTO 93, 2006)
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El desempefio de un pavimento mejora con la adicién de barras pasajuntas y
sobreanchos, lo que se considera en el disefio a través del coeficiente de transferencia de
carga (J). Este coeficiente tiene en cuenta el apoyo lateral en las esquinas de la losa, los
dispositivos de transferencia de cargas, la interaccion de agregados y la presencia de bermas
de hormigdn vinculadas. Coeficientes mas altos corresponden a menor soporte. (AASHTO

93, 2006)

El disefo de pavimentos rigidos es muy sensible a la variable “J” y es importante
considerar las caracteristicas del clima, suelo y condiciones generales de apoyo para
seleccionar un valor dentro de los rangos previstos. Los rangos inferiores de “J” solo son
aplicables si se tienen suelos duros y condiciones climaticas apropiadas. Las columnas que
indican “Berma de asfalto” se refieren a la falta de soporte lateral, como en el caso de bermas
de tierra, losas sueltas y separadas de un cordon en calles, etc. Mientras que “Berma de
Hormigdén™ se refiere a un sobreancho macizo de al menos 50 cm con acceso restringido,
cunetas atadas, cordones vinculados a la losa o bermas de hormigén vinculadas propiamente

dichas. (AASHTO 93, 2006)

Tabla 5-8

Coeficientes de transferencia de cargas.

Berma de Asfalto Berma de Ho. Vinculada
. Disp. de Transferencia Disp. de Transferencia
Tipo de Pavimento . —
si no si no
Junta Sencilla y Junta Reforzada 3.2 3.8-44 2.5-3.1 3.6-4.2
Continuamente Reforzada 29-3.2 N/D 2.3-29 N/D

Nota: (AASHTO 93, 2006)
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5.9 Disefio de juntas
El disefio de juntas incluye la determinacion del espaciamiento de las juntas
longitudinales y transversales, la transferencia de cargas, la construccion de las juntas y los

materiales de sellado. (AASHTO 93, 2006)

5.10 Tipos de juntas
Las juntas permiten que el pavimento se contraiga y expanda, liberando tensiones en

la losa. Hay tres tipos basicos de juntas:

e Juntas de contraccion: Las juntas de contraccidn se construyen para controlar las
fisuras causadas por la liberacion de tensiones debido a cambios en la temperatura,
humedad y friccion.

e Juntas de expansion: Las juntas de expansion permiten que el pavimento se mueva
sin dafiar las estructuras adyacentes, como puentes y alcantarillas.

e Juntas de construccion: Las juntas se colocan al final del dia de trabajo o cuando hay
una interrupcion en el hormigonado. Idealmente, deben coincidir con una junta de

contraccion. (AASHTO 93, 2006)

5.11 Espaciamiento entre juntas

La AASHTO recomienda que el espaciamiento entre juntas no supere dos veces el
espesor de la losa en pies, 0 24 veces el espesor en pulgadas. También recomienda que el
espaciamiento no sea mayor que 1.25 veces el ancho de la losa. Se debe usar el menor de

estos dos valores. (AASHTO 93, 2006)

5.12 Resultados del disefio de pavimento flexible
Se analiza el disefio de un pavimento en base a los Esals y su CBR, como se pudo
evidenciar los resultados en el capitulo dos, los Esals en el disefio de pavimento flexible es

de 2408893 vehiculos, y el CBR es del 2.5% al 95%, resultados que se pueden evidenciar
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en el capitulo 3. Como se muestra en la Tabla 28 se empieza con el periodo de disefio, el
cual, seré de 10 afos, la serviciabilidad inicial en un pavimento flexible es de 4.2 y el final
se tomd como consideracion 2 puesto que se considerd para vias locales, ramales,
secundarias y agricolas, y va un rango de 2 a 2.5, la confiabilidad se tomo en base a los
niveles sugeridos para las diferentes carreteras, al ser una Arterias principal urbana sus

rangos van de 80-99, para el disefio se tom6 un valor de R de 85y de Zr de -1.036.

En la AASHTO, para la desviacion estandar en un proyecto de pavimento nos
presenta dos opciones las cuales son construccidon nueva y sobrecapas, para flexible nos
muestra un rango de 0.40-0.50, en una construccion nueva recomienda un 0.45 y en
sobrecapa 0.50, se considero6 0.50 puesto que la calle Hernan Malo ya tiene una construccion
de pavimento flexible. EI Modulo de resiliencia se analizd en base al CBR puesto que la
AASHTO nos presenta tres opciones, si el CBR es menor a 10, o va entre 10 a 20 o son
suelos granulares, en este caso nuestro CBR es menor a 10 y se realiz6 la multiplicacion de
Mr= 1500* (CBR), dando como resultado 3750 Ib/in2. Estos resultados se evidencian en la

Tabla 4-9.

Tabla 5-9

Datos y resultados para el disefio de pavimento flexible.

Esals 2408893

CBR 25 %

1. Periodo de disefio 10 afios
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2. Serviciabilidad 4,2 PSlo
2 PSIt
2,2 APSI
3. Confiabilidad 85 R
-1,036 ZR
4. Desviacion estandar 0,5 So
5. Mddulo de resiliencia Mr 3750 Ib/in2

Nota. Autor.

Se obtuvo el nimero estructural (SN) en base la ecuacion 11y debe ser igual o mayor
al logaritmo de los Esals el cual da como resultado 6.38, en la Tabla 5-10 se evidencia que

para la formula se utilizé un namero estructural de 4.7 para que cumpla el disefio.

Tabla 5-10

Resultado del disefio.

A 6,35698865
B 0,08894108
C 0,53062516
D 0,16761566
E 0,22175254
SN 4,7
6,38 = 6,41
OK

Nota. Autor.
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El 4.7 dio como resultado del nimero estructural parcial, el cual se tomd en
consideracion de cada capa, la Hernan Malo al ser una calle que ya cuenta con un pavimento,
se analizd la muestra para los ensayos de suelo y se midi6 todas las capas mientras se tomaba
la muestra, dando como resultado 3 pulgadas de carpeta asfaltica, 20 cm de base y 20 cm de

subbase.

Tabla 5-11

Resultado del SN Parcial en base a cada capa.

Coeficiente de drenaje

Capa de rodadura 1 calidad de drenaje buena
Capas granulares 0,8 calidad de drenaje mala
coeficiente EEpiener .
Estructural Drenaje (m) i SN Parcial
Capas (a)
Carpeta en caliente 0173 1 71.62 1.3
Carpeta en caliente 0173 1 5.08 0.9
Base granular CBR 80% 0.04 0.8 20 0.64
Suelo cemento 0.11 0,8 20 1,76
Mejoramiento 0.03 0.8 3 012
TOTAL 57.7 47
OK
Nota. Autor

En base a estos datos se realizé el nuevo disefio, la AASHTO 93 nos presenta los
coeficientes estructurales (a) de capa para el disefio de un pavimento flexible, se mantiene
los 20 cm de base y subbase como se evidencia en los espesores, al realizar el nuevo disefio
se considera un fresado de una pulgada, como se muestra en la Tabla 5-11, se utilizé un
coeficiente de drenaje de 1 en capas de rodadura, y 0.8 en capas granulares. Se utilizé en el
disefio suelo-cemento de base para alivianar el ancho de la carpeta asfaltica y se utilizd un

mejoramiento de 5cm para el disefio.



84

5.13 Resultados del disefio de pavimento rigido

Se realiz6 un procedimiento similar al disefio de pavimento flexible, se considera los
Esals el cual da como resultado para rigido de 2038959 vehiculos, el CBR es del 2.5% y un
periodo de disefio de 10 afios. La serviciabilidad inicial en un pavimento rigido es de 4.5y
el final se tomd como consideracion 2 puesto que se considero para vias locales, ramales,

secundarias y agricolas, y va un rango de 2 a 2.5.

La confiabilidad se tomd en base a los niveles sugeridos para las diferentes carreteras,
al ser una Arterias principal urbana sus rangos van de 80-99, para el disefio se tomé un valor
de R de 85y de Zr de -1.036, para la desviacion estandar se considerd 0.4 ya que es una
sobrecapa y los rangos de un proyecto de pavimento para rigidos es de 0.30-0.40. Estos datos

de evidencian en la Tabla 5-12.

Tabla 5-12

Datos y resultados para el disefio de pavimento rigido.

Esals 2038959
CBR 25 %
1. Periodo de disefio 10 afios
2. Serviciabilidad 45 PSlo
2 PSIt
2,5 APSI
3. Confiabilidad 85 R
-1,036 ZR
4. Desviacion
estandar 0,4 So

Nota. Autor.

Para el disefio de un pavimento rigido se considera el coeficiente de reaccion

combinado el cual se evidencia en las siguientes ecuaciones:
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K1=2.55+52.5*1og(CBR),CBR<10% Ecuacion 10
k0=46+9.08*[log(CBR) |"4.34 Ecuacion 11
ke=[1(h/38)"2 x (k1/k0)"(2/3) ]*0.5 x k0 Ecuacion 12

El K1(Ecuaciéon 10) hace referencia al coeficiente de reaccion de la sub base
granular, el Kc (Ecuacién 11) al coeficiente de reaccion combinado, el kO (Ecuacion 12)
hace referencia al coeficiente de reaccion de la subrasante y el h es el espesor de la subbase

granular.

Los resultados se pueden evidenciar en la tabla 32 y se toma en consideracion el
coeficiente de reaccion combinado en Mpa/m. El coeficiente de drenaje para la ciudad de
Cuenca en un pavimento rigido va entre 0.9-1. EI médulo de rotura del concreto se expresa
en Mpa el cual el coeficiente de (a) varia entre 1.99 y 3.18 pero se recomienda que se utilice

2.2, la resistencia a la compresion del hormigén se consider6 de f c= 280.

El modulo de rotura del concreto resulta de: a*V(f'c) el cual da como resultado 3.61

Mpa.

El modulo eléstico del concreto se expresa con la siguiente ecuacion: 4700%V(f'c) y

se divide para 10.1972 para expresar en MPA

El coeficiente de transmision de carga se expresa con la letra J, el cual la AASHTO
nos da diferentes valores de coeficiente de transmision de carga J, en pavimentos rigidos se
coloca pasadores para estabilizar la via y se recomienda en este disefio puesto que la calle
Herndn Malo tiene una gran cantidad de Esals. Para concreto hidraulico si se utiliza
pasadores el valor de J es de 2.8 y si no se usa pasadores el valor de J es de 3.8. Estos datos

de evidencian en la Tabla 5-13.



Tabla 5-13

Datos y resultados para el disefio de pavimento rigido.

5. Coeficiente de reaccién combinado 19,42
2,34

20

3,42

34,246

6. Coeficiente drenaje 1
cuenca entre 0.9-1

2,2

7. M6dulo de rotura del concreto 280
36,81

3,61

8. Modulo elastico del concreto 24628,4117
9. Coeficiente de transmision de carga 2,8

Nota. Autor.

k1
kO

Kc

kc

Cd

Mr
Mr

E

J

kg/cm3
kg/cm3
cm

kg/cm3

Mpa/m

kg/cm2
Mpa

Mpa
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En la tabla Tabla 5-14 se muestra el calculo del niumero estructural en base al

didmetro de la losa y a la ecuacion 12. Las letras de la A hasta la G representan el calculo

de todos los factores en la formula del ndmero estructural (SN). En la Figura 5-3 se

evidencia la estructura recomendada para el nuevo disefio en pavimento rigido.

Tabla 5-14

Datos y resultados para el disefio de pavimento rigido.

A 6,48981125
B 0,07918125
C 1,15521008




D 3,58
E 13,1930352
F 14,2117779
G 0,03230369
D 200 mm
6,31 = 6,31
OK

Nota. Autor.

Figura 5-3: Demostracion del disefio del pavimento rigido

Estructura

Fuente Autor.

0,2

0,2

0,2
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cm

cm

cm

En el disefio de juntas en base a la AASHTO 93 se realizaron juntas transversales y

juntas longitudinales. En base al espesor de la losa se remienda los didmetros del pasador,

longitudes del pasador, y separacion entre barras, para la calle Hernan malo se recomienda

el siguiente disefio de juntas que se muestra en la Tabla 5-15 y Tabla 5-16



Tabla 5-15

Calculo de juntas transversales.
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TRANSVERSALES

Diametro del pasador
Longitud pasador
Espaciamiento

Ancho del carril

3/4

35

30
7

23,33333333

4,5

8,4

mm

cm

cm

# de juntas
Imax
Imax
Imax
Nota. Autor
Tabla 5-16

Calculo de juntas longitudinales

JUTNAS LONGITUDINALES

fi 1/2
Espesor de losa
Diametro juntas
Longitud juntas

S

0,2
1/2
60

90

cm

Nota.Autor
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CONCLUSIONES

» Es necesario analizar las diferentes alternativas que ofrecen las normativas para una
construccion vial, en esta revision bibliografica se analizd normativas nacionales e
internacionales las cuales son AASHTO 93 y MTOP vy se puede concluir que los
pavimentos presentes en estas normativas, tanto rigido como flexible son aptos en
diferentes situaciones, pero el més adecuado para la calle Herndn Malo es el
pavimento flexible.

> Gracias a la instalacién de camaras se pudo realizar el conteo 24 horas los 7 dias de
la semana y procesando la informacion nos da como resultado ESALS altos, los
ESALS para un pavimento flexible es de 2408893 vehiculos, y para rigidos es de
2038959 vehiculos. Se pudo evidenciar grandes volimenes de trafico en horas pico.

> La calicata realizada en la calle Herndn Malo dio como resultado un CBR del 2.5%
al 95% el cual fue necesario para realizar el nuevo disefio en un pavimento flexible
y rigido, al ser un pardmetro importante se necesita de la certificacion de un
laboratorio para manejar esta informacion.

» Losresultados obtenidos en este estudio de los nuevos disefios son a criterio del autor
y conjuntamente de la normativa AASHTO 93, se realiz6 la propuesta de los dos
tipos de pavimentos que se pueden utilizar en la calle Hernan Malo, para tomar esta
decision se analizo todas las ventajas y desventajas que tienen los pavimentos y se
considero el pavimento flexible como una mejor opcion al tener un costo inicial bajo,
la puesta en servicio es de manera inmediata, al estar ubicado en una zona escolar
tiene un mayor flujo vehicular y soporta grandes voliumenes de trafico y una ventaja

principal es su facilidades de construccion y mantenimiento de la estructura.
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RECOMENDACION
Se recomienda que se realice un mantenimiento regular es decir realizar inspecciones
regulares y reparar cualquier dafio o desgaste en el pavimento de manera oportuna, puede
ayudar a prolongar su vida til. Al estar ubicado la calle en una zona escolar se recomienda
brindar un servicio de buena calidad a la poblacién que transita por ahi, tanto para vehiculos

COmMo para peatones.

Se recomienda que se controle la carga es decir evitar sobrecargar el pavimento con
vehiculos pesados o exceso de trafico puede ayudar a prevenir dafios y desgaste prematuro.
Asegurarse de que el pavimento tenga un drenaje adecuado para evitar la acumulacion de

agua y la formacion de charcos, lo que puede debilitar el pavimento y provocar dafios.

Se recomienda Mantener el pavimento limpio de escombros, hojas y otros materiales puede
ayudar a prevenir dafios y desgaste y aplicar una proteccién contra el clima en &reas con
climas extremos, tomar medidas para proteger el pavimento del calor excesivo, la lluvia

intensa o la nieve y el hielo puede ayudar a prolongar su vida Util.
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Anexo 1 Plantilla conteo Autgméﬂtico‘

INTERSE CCION: | AV 24 OF Mayo

ANEXOS

94

FECHA:

CALLE: HERNAN MALD
AEFERENCIA__|SUBEN DE LA AV 24 DE MAYO A LA HERNAN MALD] BAJAN DE LA AUTOPISTA A LA HEANAN MALO SUMD LIVIANOS BUSES CAMIONES Y TRILER
— HORA TSUBEN] BAJAN] |
TOTAL
[T (755 5
i 00:30 05115
0: 0.5 0 30-130
[T} [ 0.45-143
T T =
[ 1 1521
T T 1.30-2.30
143 z 1.45-2:45
00 E
715 21535
B 45 7:30-3:30
Z 2.45-3:45
3 Ex
E3 3 31545
3 345 3:30-4:30
3 4 3:45-9:45
4 4 [E
4 : 31555
4 45 4:30-5:30
q : 4:45-5:45
: : 515615
5 45 5:30-6:30
B 5.45-6:45
E 6
6 6 615715
B E:d5 6:30-7-30
B T 6:45-7.45
7 T &
T T 715815
T T.45 7-30-8:30
7. [ 7.45-8:45
B =
[ : 515915
B :45 B:30-5:30
B 5:45-3.45
5 =
S : 3151015
5 :45 5:30-10: 30
3 5.45-10.45|
: 12151315
: 45 [2.30-133
45 [2.45-13:49
- =
: 13.15-14:15
: 45 13:30-14:3
5 | [13:45-:d9
10 14 -
14 1 19151515
id: 0:45 14 30-15:3
16:45 : [14:45-15:45
2 =
: 15, 15-16.15
: XH 15:30-16:3
45 : [5: 45-16:44
-
: 76 15-17.15
: 45 16.30-17.3
45 : 16 45-17:45
- i
1 1%
17 7.45
7.45 :
: 45
45 :
: XH
45| zo.00
2000 | z0%
205 | 20:30
2030 | 2045
2045 | 2t
zi zi
21 zt
zt 7145
7145 | 2200
Z22.00 15 =
5 F2 525
b2.30-
£Z.45-254
7% 75
73 2330 231520
2330 | 2345 753024
2345 | 24.00:00 734524

Fuente: Autor
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Anexo 2 Célculo del TPDA

CAMIONES .
L‘S DE LA SEMAN GIANDS] BUSES | ZEJES | 3 EJES | TRAILER] M- YEHICULY
30/0312023 TETE 107 1239 3 0 7515
310312023 7296 G 1439 g 0 7521
010412023 4401 43 g3 z 1 4530
0210412023 24a0 1 0 0 0 2504
03/0412023 7452 105 103 3 F TETS
04/0412023 Ta11 ST 127 4 1 G000
05104-12023 a17d aa 155 f 0 26
SUBTOTAL 44530 452 765 26 g 45171
TOTAL d4590 452 791 g 46171
TOTAL:< a7, 23 1.0 5 171 0,025 100_ 005
TABLA DE COMBUSTIBELE
87 9z DIESEL
MES OCTANO (OCTANO (PREMIU | SUMA
ENHE 10525563 | 152818 [ 1.356.625 | 2.561.506
FEB 1051604 | 172167 | 1.166.515 [ &.390.554
MAR 1.076.532 | 157184 [ 1.390.994 | =.624.710
ABR 1.078.137 | 150.557 [ 1.436.940 | 2.655.654
MAY 1.057.336 | 160.591 | 1.495.295 | =.756.255
JUN 1.057.520 | 144.747 | 1.629.311 [ 2.861.578
JUL 1.156.154 | 146.933 [ 1.¥94.755 [ 3.077.932
AGOD 1.1353.525 | 181505 [ 1.915.722 [ 5.294.055
SEP 1123071 | 149.443 | 1.561.273 | 3.133.787
ocT 1143466 | 141954 [ 1.756.472 [ 5.041.892
NOV 1115445 | 145.745 | 1.519.622 | 3.075.51S
DIC 1.256.5337 | 162417 | 1.845.621 [ 5.264.375
FEEEEEE
FACTORES DE VARIACION Fe | 1P | TPDA

Fh 1 1164 ] 6596 ] 7678 JWVehiculos
Fd 1
Fs 1.07
Fm 1.03
CAMIONES
LIVIANOS BUSES | ZEJES | 3EJES | TRAILER] TOTAL |
EZ757 C51 321 9 53744
TPDA 2023
CAMIONES
LIVIANOS BUSES | ZEJES | 3EJES | TRAILER]| TOTAL
T4ES g0 132 1 7678

Fuente: Autor.
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Anexo 3 Célculo Proyeccién para 10 afios

TPDA 2023
LIMIANOS T465 Tasas de crecimiento vehicular
EUZES &0 |PERIDDD LI¥IANDS BUSES CAMIONES
CaMIOMNES 132 201E-202 00535 00227 0,0445
TRAILERS 1 2020-202] 0,056 10,0136 10,0407
T6TE 2025-203F 0,0451 0,mr2 00367

2030- 203) 0,0333 0,015 00,0333
203F5-2044  0,0363 00156 0.0233
2040-204] 10,0342 0,0126 00267

VEHICULOS MOTORIZADOS MATRICULADOS SEGUN CLASE, ARIO 2021 (POR PROVINCIA) (NUMERQ)

CLASE

PROVINCIA .
Trailer
5
Total fiiiiid 22.193 fifid 58 | 51.853 fifid 244 10.716 5.754
Azuay [ 163695 | G742 | 1637 | 6B37 | 32941 | G064 | 41796 | 24068 | 76 | E74 | 738 | 324 |
TOTAL % FUMA
LIVIANOS  [CAMIONETAS] 77601 E006%[
UTOMEYILE] 123,543 33,34% '
TOTAL % FUMA
20E 65 96,60%
CAMIONES ) ) 3,40%] 100,00%
[ Toral | % SUMA
BUSES [ EF [ 452 | 100,00%]  100,00%)
[ ToraL | % FUMA,
TRAILERE | 4C | s qoooox] Ho0,00%)
BUTOMOYILE] 39.94% [ 040
LIVIANDS CAMIONES | 60.06% | 0,60
20E 96.60% | 0,97
CAMIONES ) 3.40% 0.03
EUSES EF 100.00% [ 1,00
TRAILER 4C 100,00 1.00
PROTECCIONES
PERIODO DE DISEAD n= 10 afies
2023 2025 2030 2033
Tipo de vel TPDAo TCON AL SIN AUT
AUTOMOYILES 2582 3298 41z 4624 35,83%
CAMIONET A% 4453 4355 6152 B352 55.62%
EUS &0 &3 a0 a4 0,73% 33.22%
CAMION ZE [20E) 127 155 165 152 155% 64,315
CAMION 3E [34) 4 4 5 & 0,05% 2.12%
TRAILERS [4C] 1 1 1 1 0,01% 0,35%
TOTAL CON ALTD TETT 3482 10555 11553
TOTAL §IN ALUTOS 212 226 261 263 100,00% | 100,00%

Fuente: Autor.



Anexo 4 Calculo ESALS flexible

PERIODO DE DISERIO n 10 afios
PORCENTAIE DE ASIGNACION VEHICULAR

2023 2025 2030 2033
Tipo de vehiculo TPDAG %COM AUT % SIN AUT
AUTOMOVILES 2082 3208 4112 4524 38,99%
CAMIONETAS 4483 4958 5182 6952 58,62%
BUS B0 B3 90 04 0,79% 33,22%
CAMION 2E (2DB) 127 138 165 182 1,53% £4,31%
CAMION 3E (34) 4 4 5 & 0,05% 2,12%
TRAILERS [4C) 1 1 1 1 0,01% 0,35%
TOTAL CON AUTOS 7677 482 10555 11859
TOTAL SIN AUTOS 212 226 261 283 100,00% 100,00%

DETERMINANCION DEL FACTOR DE COMVERSION EQUIVALENTE (FCE) CON AUTOS

) Carga Total . .

Tipo Peso Cargas por eje | FCE Parcial ——

15 0,0027 0,00105277

Automaovil 3 1.5 0,0027 0,00105277
15 0,0027 0001582708

CAMIONETAS 5 3.5 0,0791 0,046370116
3.8 0,1219 0,000966237

BP 13,1 92 1,5845 0,012559491

7 1,2654 0,0194200B6

2DB 18 11 3,2383 0,04969817

7 1,2654 0,000640223

3A 27 20 3,0776 0,001557096

7 1,2654 0,000106704

AC 31 24 1,4549 0,000122683
0,135129142

Fuente: Autor.

DISTRIBUCION DE TRAFICO

Dt 0,5
ESALS
MB.2 2408893




Anexo 5 Célculo ESAL

S Rigido
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PERIODO DE DISEAD n 10 afos
PORCENTAJE DE ASIGNACION YEHICULAR

2023 2025 2030 2033
Tipo de rehiculo| TPDAG TCON AU X SIN AUT
ALUTOMOVILES 2352 F295 4112 4624 F5,99%
CAMIOMNET &2 4453 4355 B152 5352 55,62%
ELUZ &0 83 a0 34 0,13% FE.22%
CAMION 2E [2DE] 127 135 165 152 1.53% B4, 51%
CARMION 3E [34) 4 4 5 & 0,05% 2,12%
TRAILERE 1 1 1 1 0,01% 0,35%
TOTAL COM ALTOS TETT 452 10555 1553
TOTAL SIN AUTOE | 212 226 261 253 100,00% 100,00%

DETERMINANCION DEL FACTOR DE CONYERZION EQUI¥ALENTE [FCE)] CON AUTOS

- Carga Cargas | - FCE
Tipo Total por £je CE Pan:n] Parcial™%
15 00023 0,000537
Antomaril 3 1.5 00023 0,000537
1.5 00023 0001345
CAMIDNET AL 5 3 0,0335 0023156
33 01157 0,000317
BF 131 3.2 F 16023 0,012705
T L 12725 0,0135354
2DB 15 1 et b 0051173
T 12725 0000644
A 27 20 53264 0,002635
T 12725 0,0001a7
aC 3 24 35315 0000235
0114377
DIETRIBUCION DE TRAFICO
O 0,5
EZALE
NE. 2 2038953

Fuente: Autor.




Anexo 6 Diseflo Pavimento flexible
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Esals 2408893
CBR 25 % Para sufopets uibanas y ioncakes de mechn o 25PSkA R Ir
! Par AOgetis rbanat y Uoneaies O koo nomal &bl N 65 -0.385
1. Periodo de disef 10 af S0 (55 BAIDSLE AT ) 70 -0.524
. Peri isefio afios secins 5 PRI0 =
Para vias incales. 1aMales, Secundanss § agiook 13P5ke 75 0.674
2. Serviciabilidad 472 PSlo L =054
Clarificacitn v e onfiabsilidad ¢evierendanks a5 -1.036
2 PSIt Lirbarw =
Aafopistas ind erestatales y otrad 85 - 999 B0-999 =
2,2 APSI = —
., reey 80 T
Colectorms de Traemitos " T 895 -1.645
BITeter i o akes 50 - 80 5080 -
3. Confiabilidad 85 R N :g jg
-1,036 ZR -
& | L . 98 -2.055
Lo wpucie deprinests |_Halh | =
4. Desviacion estandar 0,5 So | 0.40-0.50 | 0.0 - 040 = s
| Construccitn nueva 045 | 038
Sabetcapas (3] 040
5. Madulo de resiliencia Mr 3750 I1bfin2 Mr= 130 * (CBR) [ Bal] CER = 12
M= 30 *(CBRpOSS | biml] W <=CBR= N
M= 4316 * La(CER)+M1 [ Wial] Suelo: Greslares
este sn deberia ser el de SN 47 A 6,35698865
este sn deber 6,38 = 641 B -0,0889411
0K C 0,53062516
APSS ] -0,1676157
log,, (- 3
log,, (W)= 2,5, +9.36log,, (SN +1)-0.2+ "Nl‘ + 232 log, (M) -R.07 3 0,22175254
0.4+
(SN +1" COUFMIHNTE DE CAPAS
Coeficiente de drenaje o AT
s LT
Capa de rodadura 1 calidad de drenaje buena EET. Ol AR ALL BO0-$50 Lk -
Capas granulares 0.8 calidad de drenaje Pioacan »ioo . | PR
.o AAASSALL 25001400 1 Sommons (27
o e : kxSt =
- SM Parcial LSIT. A LA COMP, T BO/TMT afssanss
Capas Estructural (a) |Drenaje {m) {cm) IMEMET. ALA CORAP, 1053 WHAChE: i
Carpeta en caliente 0,173 1 7,62 1,3] FiLOS CHN 30w PYTe e S
Carpeta en caliente 0,173 1 5,08 0,9 T A A o & ey somosn |
Base granular CBR BD% 0,04 0,8 20 D,Erﬂl *1 oan e | DV
Suelo cemento 0,17 0,8 20 1,76
Mejoramiento 0,03 0,8 5 0,12| 0w
TOTAL 57,7 4.7 S s
O NTES TIPS D TRATAMIENTOS
OK WTURABOTOS, SIN.
Sy e Al

Fuente: Autor.




Anexo 7 Disefio Pavimento Rigido

Eszals

CER

1. Periodo de diser

2. Serviciabilidad

3. Confiabilidad

4. Desviacion esta

20358353

25 %
10 afias
4.5 PSio
2 Pl
2.5 aPsS|

g5 R

-1.036 2R

0.4 So

100

Sirerles de ronfabilidad wagrridon pars Sferemr careters
Cifeacon Sirer! de Corfutaiciad
Uirbiana. L
Aukoputan inbeTevatay v St [T 0-990
Artmran prcpain wom m
Colecton am dr Transto W R
Cavreterns kcaies 080 -8
- R Ir
Para aifopestas urhanas y oncales 88 muchd rahizo 3PS 65 -(.385
F -
Para autoptslirs urbanas y oncales g tnihoo nomidl, & PSS 70 -1L.524
£ para Gulopistss Inenrtnas ST 3 '§$
Para vi L seCundanas y agncolas 1 B<PSk<2 =
a8 vis locales, ramales [T 1 = T
r a0 -1.282
Froyecia de prvmenta  Fiauble | g5 1645
IR R 96 1.751
Gzt mares a8 038
g T T 97 | -18&a1
98 -2 055
K= 255 4 525 boglCER) , CHR 5 10°% B -2.328

K = 46 + 9,08 - [log(CBR) |

Frrmeatam da Sempa an wl g s oeiture el paerant

B TR P —
5. Coeficiente de reaccion combin: 1342 11 kglem3 e [0 387 = 0,106, T b I ™ RN [——
™
z‘gg ::lu - l;?:cma 5 Iw; m“ e -IHIDHIF T 125100 T L-L1S T 1.15%-1.10 LD
K, (hgicss) | Codlbisents 36 Fubiitn combinady Thema | 120008 | l:n-:mt:_m 100
342 Ke kolom3 K o) ::ﬁ’ﬂﬂ'hﬂlmlﬂnﬂlumn (Medeno | L1510 | LIGLD | Lo0Gs0 [T
n Enpscr el pubbase grandar Thalo |t | 1wesm | oseam | o
3d, 246 ke Mpalm My Mals | 100090 | DS0OE | O8N0 (X0
Hosaca w Tuares Tw =
6. Coeliciente drenaje Tcd o ] ot — " ———
cuenca entre 0.3-1 JR— Sta i
235 B Gupr iy
7. Modulo de rotura del concreto 280 fe [ — — g
3681 Mr kalemz 7
=g X val n kgfem
361 M Mpa MR =a x [f'c (Valores en kglcmaz)
I aiores g Covficierns da Teansminion de Carga J
8. Modulo elastico del concreto 2462641 E Mpa 7 ]
P i
9. Coeficiente de transmision de carga 23 - I - "'I'"" —— M:'I'm
Poner pasadores para estabilizar — -
encaretera en lozales no necesita
u] 200 mm A 5.48351
6,31 = 6,31 B -0.07315
[u]S C 115521
anchode loza 0z 1) 3,58
E 1313304
- F 14,2175
B Juompr G -0.0323

Fuente: Autor.
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Anexo 8 Disefio juntas Pavimento Rigido

DISENO DE JUNTAS

TRANSVERSALES

diarmetro del pazador X4 rrm
lorngitud pasador 35{cm
Espaciarni ento 0| erm
ancho del carril ¥l
# de juntas 2333333333 U
Irna ]
Irna 4.5
Irnax 8.4
JUTNAS LONGITUDINALES

fi ¥2

gspezor de loza 0.2[m
diametro juntas L
longibud juntas BO[crn
5 alll

Fuente: Autor.



Anexo 9 Ensayos de clasificacion

LABORATORIO DE SUELOS "SUELOTEC S.A"

REDISEAD DE PAVIMENTO FLEXIBLE ¥ RIGIDD CE L& CALLE HERMAN MALD - CANTON CLENCA - PROV. AZLWY

PROYECTO

ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS

PO2O MW" 1
FECHA: 37 DE ABRIL DEL 2023

PROF: 000 - 1.70 s

102

COORDEMADSS: 3 40003 - PlBd1311

TAMZ P. RET. P RET. - )
[ UE | PARC jBR) | ACUM (AL} FET PASA 1009
8200 3 0] O] 00| 100.00% o0
Eio0 | @ ie- [1] [i] [ I BO% =il GRAVA G =] B07&
5800 FE [ [ I 0% AREWA S =| 10.05%
33,100 116" [l [§] D% | 100.00% i B0% FINOS F =| TRER%
25400 1 ] 645 253%| G97.6T% a 50%
WA | WeC 1492 BAT]  O00%| 06.0a% T
12.700 12 182 1023 167%| OF.33% E’ 30% HH = 17.78%
535 E 428 1451 5.20% | Od.E0% = 20% LL = BE.03%
0 | s BOD Z251|  BOTE| G15aw 10% F= 30.12%
FASA Mo 4 20,641 0% P = E1NET)
TOTAL 27882 am 0.1 1.00 10.00 100,00 IC=
000 [ 12,00/ 12| 10.28%| B9.T2%
&35 b 40 24 00 ag 14.69%| &5.31% TAMIZ EN MM CLASIFICACION
4075 M 300 3500 T 21.12% | TH.ER%W
TOTAL S00.00 SUCS CH
AASHO HeT:5
HUMEDAD | PEBO FESC PESD [ G 20
MATURAL | HURGDA | EBECD. (OR) | CAPS.JGR) | HUBMEDAD LIMITE LIGQUIDO
FEN: FEN B8 18115
7673 7305 BO3| 17.46% 1% ESTRATIGRAFIADE LA
o R R cacTA
LIMITE LIGUIDBS : LL=58 200030 T
NUMERD | REBO FEGD FESO O B | | A e
[QOLPES HUM (3R | EECD. (OR.) | CAPEGR) | HUMEDAD g BE% \ TIPD LASTRE
13 2048 2046 T.56] E9.92% s ﬁ\. 030~ 170 -
18 2657 18. 73] T.13] E7.E9% f E ML
] 2836 2002 T8 B4.B4% s Y] e
40 711 1935 TO5] EIOE% * BE [
LimE Licuina]  65.53% & o ol
N ARIRAS
LIMITE PESO PESC PESD [} sl p . GRANAS
PLasmon | muMooa) | sEco.or) | capsicr) | HUMEDAD Mimars da gelpes peEs
13,55 12.17 TEH| M0
LR 1700 TEA] F B
1300 11.84] T.65 ﬁﬁ: ‘-__ﬁ-.:'.:—,rf"_
ASE SO, BN G DL
ING. RODRIED PESANTEZ 4 DT 204103 ¢ 172 BO

Fuente: (Suelotec S.A, 2023)

GERENTE
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Anexo 10 Ensayos de compactacion

LABORATORIO DE SUELOS "SUELOTEC S.A"
PROYECTO - REDISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE ¥ RIGIDO DE LA
CALLE HERNAN MALO - CANTON CUENCA -

PROV. AZLIAY
COORDENAISE: 2 BH202 . 8001211

EMSAYOS DE COMPACTACION DE SUELOS

POI0 M1

PROF: L0 = 1.70 s

AREHO T 1B0-0 FECHA: 27 OE ARRIL DEL 2023
Ho. DE CABAS P MARTILLD ALT. CoAai
5 10 LBS 18 PLLIE.
MOLDE Mo 1 2 3 4 5
MOLDE +SUELD HUM.  (GR) 5,348 10,058 10,223 4,758
PESC MOLDE [GR] 5910 5910 B0 5,910
PEE0 SUELD HUMEDO [GR) 1438 4,148 4,313 3,848
WOLLIMEN MOLDE G 2107 2107 107 2,107
DENSIDWMD HUBIEDA, (3] 1632 1,953 2047 1,826
MOLDE Moo i 2 3 [l
P, CAPSULA+SLELD HUM 0.07 2 8 5202 5367
P. CAPSULA+SUELD SECO &1.41 5417 44.27 44.81
PESD CASSULA 7.36 TAT 7.55 7.33
PORCENTAJE DE HUMEDAD 16.02% 18.6T% H.11% Z364%
[DENSIDAD SECA KEMI) 1406 | 1w | amse | 1,477 | |
[ DENSIDAD MAXIMA [KEM) 1705 |
[HLSAEDAD OPTIMA 1997% |
- ™
DENSIDAD MAXIMA KG/M3
175000 |
g 1moco fL:-k
g VEE0.00 /.‘ \
150000

=]

E 1550000 rl,"x \

@ 150000

= /

W 145000

= 140000 1—-."

15% 17% 15% 2% it S
% DE HUMEDAD
b S
SueLo | €0

ASESDRUA EN IRNGE Wl FLS CTV
cogs . MRET PDa-34% 0T BOLE 6a7

ING. RODRIGO PESANTEZE L.
GEREMNTE

Fuente: (Suelotec S.A, 2023)
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Anexo 11 Ensayo de CBR

LABORATORIO DE SUELOS "SUELOTEC S.A"

PROYECTO REDISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE ¥ RIGIDO DE LA
CALLE HERMAM MALD - CANTOMN CUEMCA - PROV. AZLIAY

COORDEMAD®RE: 2 820202 - 79.001311
ErZayD DE CBR POZ0O N 1 PROF: 0.00 = 1.70 mis
FECH#&: 2T DE ABRIL DEL 21023

HUMERD DE CAPAS 3
NUMERD DE GOLPESICAPA 55 25 10
ANTES | pEsPUES | anTES | DEsPpuEs | ANTER |DESPUES
REMOUO REMO REMOUO
|F. MUESTRA HUM. + MOLDE 13,627 13873 13,240 13,328 13,238 13,378
|rEsO moLnE 8,315 8,315 9,063 8,063 g, 300 £,308
[MOLUMEN DE L MUESTRA 2077 2,077 2,130 2,130 2,115 2115

CONTERIDO DE AGILLA

| ANTES | DESPUES | AWTEZ | DEsPUES | aAwTES |DESPUES
|F. MUESTRA HUM. + TARRO 75.30 T1.42 7034 B6.40 TT.15 74.33
|F. MUESTRA SECA = TARROD £:3.0 5480 56,21 5504 £4.71 B1.0d4
|FESC DEL TARROD .30 Ba7 6 &5 .65 8.7 742
% DE HUMEDAD 21 ET% 23.45% 1.26% 3 48% 24T | 24.79%
|"r& DE HUMEDAD AGLA ABSORWIDA 0.78% 2.52% 3.32%
ANTES | pEspuEs | awTEs | DeEspues | ANTER |DESPUES
REMOCUO REMOJO REMOUO

DENSIDAD HUMED#A, 2078 2 038 1.861 2001 1.858 1.624
DENSIDAD SECA 1. 706 1.713 1.617 1,621 1,530 1.542

SueLo | EC

nSESORLA EN INGEHIERLA Gt
.. FGET 204-155 ' 071 B 2-6H 3

ING. RODRIGD PESAMTEZ L.
GEREMTE

Fuente: (Suelotec S.A, 2023)



Anexo 12 Ensayo de esponjamiento y penetracion

LABORATORIO DE SUELOS "SUELOTEC S.A"

REDISENC DE PAVIMENTO FLEXIBLE ¥ RIGIDO DE LA CALLE HERMAM MALD - CANTOM CUENCA -

PROYECTO

PROV. AZUAY

ENSAYD DE ESPONJMMIENTO

FODO N1
COORDENADAS: 2 920202 - TA.001311 FECHA: 27 DE ABRIL DEL 23

FROF: 0L00 = 1.70 mis

105

ALT. DEL MOLDE 4.5 PLULG. | [ares peL maToN 3 PLLEG2
TEMPG  |No. GOLPESAGAPA, 55,00 Ho. GOLPESCAPR 26.00|No. GOLPESICAPA 10,004
FECHA  [TRANS. LOwL | H MUEST. | ESPOML. | LODWL | H MUEST.| ESPOM. Lo H.MUEST. | ESPOML.
DLAS PULE PULE ] PULE PULG. % PULE PULE. w®
000 0.000 4.500 0.00% 0L000 4.500 0.00% 0.000 4500 0.00%
1.00 28000 4538 0.7R% B0.000 4.5650 1.11% BE.0OG 4558 1.26%
200 50,000 4580 1.11% TE.000 4 575 1ET% 100,000 4 500 2.30%
.00 G0.000 4560 1.30% 110,000 4,610 244% 144.000 4544 A.20%
EMNSAYT DE PENETRACIIN
CONSTANTE DEL AMLLE | |aREs DEL BETEM apuLaiz |
FEMET. Ho. GOLPESACAPA [ | o GOLPESACAPA 25 00 o GOLPESCAPA 10,004
EN CARGA | PRESION | P STAND.| WALOR JCARGA PRESION | P.STAND. VALOR  |GARGA PRESION |P. STANDAR] WALDR
PULG LBS LES/PUL2 | LAPULGS CBR LBS LBSPULE | LAPULGS CBAR LS LESPAD | LAPULGE CBR
o a a a o U] a
i il ] 16 5 ] a
1] 3 i) az 11 17 &
T8 a1 a0 47 1 F E]
100 123 41 1,000 4.10% 2] il 1,000 ZA0% a5 12 1,000 1.16%
180 155 B2 -] 26 44 15
200 187 [F] By El 53 18
i) 218 3 110 ar E1 20
a0 250 B3 125 43 T 3

ING. RODRIGD PESAMTEZ L.
GERENTE

=ueLo | EC

SESORLA EN INGERERLA IV
¥ A GRT PO4-38% 1 072 BOI-6R7

Ensayos de suelos. Fuente: (Suelotec S.A, 2023)



Anexo 13 Gréfico de célculo del CBR

LABORATORIO DE SUELOS "SUELOTEC S.A"

SESORLA EH IGENEERLA TV
: i':.l:rﬂl!.]' I04.38% ' 72 BO2-682

ING. RODRIGO PESANTEZ L.

GERENTE

Ensayos de suelos. Fuente: (Suelotec S.A, 2023)

PENETRACION

&0

a0
g w -f'rf
g )
E &0 o
- |
=z 7 ——
3 =
I / __ﬂ_-l'"
W T '
[ 10 o -

o i |

0 160 ma 400
PEMETRACION 1100 PULG
CBR

& E0%

&.20%

aers —GBR-$5% =210
[ T
o
O 300%
W 2enw
(] /
= o =

. =

1.40% ]

. —

1.00% il

1500 1820 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1880 1680 1.700 1.720
DENSIDAD KG/M3
SueLo | EC
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Anexo 14 Coeficiente de capas

Fuente: AASHTO 93
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Anexo 15 Referencia juntas transversales

Espesor de Didmetro del Longitud del Separacion entre
losa (cm) pasador (%) pasador (cm)

Fuente: AASHTO 93



Anexo 16 Referencia juntas longitudinales

Acero de fy=280 MPa (40.000 psi)
Barra de (3/8” Barra de ¢1/2° Barra de (5/8°
H (cm) S (cm) S (cm) S (cm)
Llem) waosass aes L 305 335 365 Liem) 205 235 365
15.0 80 75 65 920 120 120 120 120 120
17.5 70 60 55 120 110 100 120 120 120
200 45 60 55 S0 6 105 100 9% 70 120 120 120
25 55 50 45 95 85 80 120 120 120
25.0 45 45 40 8 8 70 120 120 120

Fuente: AASHTO 93
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