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APLICACION DE UNA METODOLOGIA PARA REHABILITACION DE
PAVIMENTOS MEDIANTE SOBRECAPAS DE REFUERZO, UTILIZANDO
AASHTO 93.

RESUMEN

AASHTO introdujo conceptos mecanicistas a partir de su version de 1986 y con la
nueva de 1993, las cuales permite conocer mas a fondo la serviciabilidad en el disefio de
pavimentos, su mas reciente y mejorada versiéon nos dard una idea general de los
elementos que conforman el pavimento, estudiando desde sub-base, base hasta el tipo
de pavimento a utilizar, factores de disefio, comportamiento, propiedad de los
materiales y finalmente caracteristicas estructurales; este método introduce el concepto
de serviciabilidad en el disefio de pavimentos como una medida de su capacidad para

brindar una superficie lisa y suave al usuario.
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APPLICATION OF THE AASHTO 93 METHODOLOGY FOR PAVEMENT
REHABILITATION THROUGH REINFORCED OVERLAYS

ABSTRACT

AASHTO introduced mechanistic concepts in its 1986 edition, as well as in the new
1993 edition; both of which enable to gain a thorough understanding about the
serviceability of pavement design. Its latest and improved version will give us a general
idea of the elements that make up the pavement, starting from its sub-base, base up to
the type of pavement to be used, design factors, behavior, properties of materials, and
finally structural features. This method introduces the concept of serviceability in
pavement design as a measure of its ability to provide the user a smooth and soft

surface.
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Mendieta Quito Diego Esteban
Trabajo de Graduacion
Ing. Riquetti Morales Juan Pablo

Abril, 2016

“APLICACION DE UNA METODOLOGIA PARA REHABILITACION DE
PAVIMENTOS MEDIANTE SOBRECAPAS DE REFUERZO, UTILIZANDO
AASHTO 93”

INTRODUCCION

En el Ecuador nos encontramos con vias que necesitan manteamiento constante lo cual
revaloriza la construccion del pavimento, ocasionando gastos mayores que muchas de las
veces sobrepasan el presupuesto fijado en un inicio, por ello en la siguiente tesis presento
una alternativa de rehabilitacion de pavimentos de concreto y asfaltico que nos permitan
ahorrarnos costos innecesarios y en periodos muy cercanos el uno del otro, y mejoras que
se pueden realizar en pavimentos con fallas por exceso de uso, es decir, también nos
enfocamos en carreteras donde transitan a diario camiones que deterioran la calzada y

producen malestar a los usuarios.
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Objetivos

Objetivo general: disefiar una sobrecapa de refuerzo flexible sobre un pavimento de
concreto o asfaltico parcialmente destruido, garantizando el tiempo de vida util para el

cual fue disefiado, obteniendo los mejores resultados econémicos.

Objetivos especificos:

e Evaluar el comportamiento del pavimento existente.

e Determinar las reparaciones previas para el disefio de una sobrecapa de
refuerzo.

¢ Disefiar mediante el método AASHTO 93, sobrecapas de refuerzo flexible

sobre un pavimento existente (pavimento rigido o flexible).

Justificacion

La carencia de tecnologia en nuestro pais hace que se produzca la falta de técnicas
y procesos de rehabilitacion de pavimentos, esto da lugar a investigar sobre nuevas
alternativas para mejorar la vialidad, para lo cual, mediante la AASHTO 93 y un
software integrado, propondremos las soluciones mas adecuadas; las mismas que

eviten una destruccidn total del pavimento, optimizando los costos de la obra.

Alcance

Determinar los factores que afectan el comportamiento del pavimento, asi como
la evaluacion del pavimento existente, dando a conocer el método utilizado y el

software aplicado en el disefio del refuerzo del pavimento.
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Metodologia

La metodologia muy acertada por el Ing. Luis Vasquez (Vasquez, 2015) nos da

como resultado la inclusion de AASHTO vy nos dice:
Método AASHTO para el disefio de pavimentos

El método AASHTO-1993 para el disefio de pavimentos flexibles, se basa
primordialmente en identificar un “numero estructural (SN)” para el pavimento,
que pueda soportar el nivel de carga solicitado. Para determinar el numero
estructural, el método se apoya en una ecuacién que relaciona los coeficientes, con
sus respectivos nimeros estructurales, los cuales se calculan con ayuda de un
software, (AASHTO 93) el mismo requiere unos datos de entrada como son el
rango de serviciabilidad, la confiabilidad y el modulo resiliente de la capa a

analizar.

Ecuacion AASHTO para pavimentos flexibles es:

APSI

42-1.5
1094

Ogm[ }
log,, (W) =Z, xS, +9.36xlog,, (SN +1)-0.20+ +2.32xlog,,(M,)—-8.07

0.40+

SN =a,D, +a,D,m, + a,D;m,

Donde:

W18 = Numero de cargas de 18 kips (80 KN) previstas.

ZR = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva

estandarizada, para una confiabilidad R.
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S = Desvio estandar de todas las variables.

D = Espesor de la losa del pavimento en pulgadas.
APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.

SN= Efecto del nimero estructural.

Pt= Serviciabilidad final.

S = Modulo de rotura del concreto en psi.

J= Coeficiente de transferencia de carga.
Cd= Coeficiente de drenaje.
EC= Médulo de elasticidad del concreto, en psi.

K= Mddulo de reaccion de la sub-rasante (coeficiente de balastro), en pci

(psi/pulgadas).
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Pavimentos.

El pavimento es una superficie exterior utilizada para la circulacion de los distintos tipos
de vehiculos, formada por el agrupamiento de capas de distintos materiales, con el objeto
de distribuir y transmitir las cargas aplicadas por el transito al cuerpo del terraplén.
(Farinango, 2014).

Mientras que para (MONSALVE, GIRALDO, & MAYA, 2012) un pavimento esta
constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se
disefian y constituyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente
compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via
obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten durante el
periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento. Un pavimento debe cumplir

adecuadamente sus funciones deben reunir los siguientes parametros:
e Resistir las cargas provocadas por el transito para el cual fue disefiado.
e Ser resistente ante agentes naturales en la intemperie.

e EIl pavimento a disefiar debe ser capaz de resistir la abrasion generada por el

desgaste excesivo de los neumaticos.

e Para comodidad funcional, la superficie debe ser regular, teniendo en cuenta la

velocidad de circulacion.
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e Durabilidad del pavimento garantizada.

e El color del pavimento debe evitar reflejos que puedan generar cualquier tipo de
inseguridad al conductor.

1.1.1 Pavimentos flexibles

Al ser un pavimento que esta formado por las capas de base y sub-base, las cuales no son
capas rigidas, este tipo de pavimento guarda una estructura flexible. Dependiendo de las
particularidades y necesidades en la obra, se podra prescindir de alguna de estas capas,

dependiendo de la evaluacion para la cual va a ser disefiada. (Morales., 2005)

1.1.1.1 Funciones de las capas de un pavimento flexible
En palabras de (Farinango, 2014, pags. 23-25)

Sub-base granular

e Capa de transicion: la sub-base bien disefiada impide la penetracion de los
materiales que constituyen la base con los de la subrasante y, por otra parte, actla
como filtro de la base impidiendo que los finos de la subrasante la contaminen
menos, acabando su calidad.

e Disminuciéon de la deformacion: algunos cambios volumétricos de la capa
subrasante, generalmente asociados a cambios en su contenido de agua
(expansiones), o a cambios externos de temperatura, pueden absorberse con la
capa sub-base, impidiendo que dichas deformaciones se reflejen en la superficie

de rodamiento.

¢ Resistencia: la sub-base debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de
los vehiculos a través de las capas superiores y transmitidas a un nivel adecuado

de la subrasante.
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Base granular

¢ Resistencia: la funcién fundamental de la base granular de un pavimento consiste
en proporcionar un elemento resistente que transmita a la sub-base y a la

subrasante los esfuerzos producidos por el transito en una intensidad apropiada.

Carpeta asféaltica

e Superficie de rodadura: la carpeta debe proporcionar una superficie uniforme y
estable al transito, de textura y color conveniente y resistir los efectos abrasivos

del transito.

e Resistencia: su resistencia a la tension complementa la capacidad estructural del

pavimento.

e Impermeabilidad: hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua al

interior del pavimento.

1.1.2 Pavimento Rigido

Se encuentran constituidos por la subrasante o material seleccionado llamado sub-base,
ademas de la losa de concreto hidraulico como material rigido. Debido a la alta rigidez
del concreto hidraulico, asi como de su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucién
de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia. Ademas, como el concreto es capaz
de resistir, en ciertos grados, esfuerzos a la tension, el comportamiento de un pavimento
rigido es suficientemente satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la subrasante.
La capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la resistencia de las losas v,
por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el disefio del

espesor del pavimento. (Montejo Fonseca, 1998)
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1.1.2.1 Funciones de las capas de un pavimento rigido.
Segun (Paredes, 2011, péag. 13)
Sub-base

e La funcién mas importante es impedir la accion del bombeo en las juntas, grietas
y extremos del pavimento. Se entiende por bombeo a la fluencia de materiales fino
con agua fuera de la estructura del pavimento, debido a la infiltracion de agua por
las juntas de las losas. El agua que penetra a través de las juntas licua el suelo fino
de la subrasante facilitando asi su evacuacion a la superficie bajo la presion

ejercida por las cargas circulantes a través de las losas.

e Servir como capa de transicion y suministrar un apoyo uniforme, estable y

permanente del pavimento.
e Facilitar los trabajos de pavimento

e Mejorar el drenaje y reduccion por tanto al minimo la acumulacion de agua bajo
el pavimento.
e Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante y disminuir al

minimo la accion superficial de tales cambios volumétricos sobre el pavimento.
Losa de concreto

e Las funciones de la losa en el pavimento rigido son las mismas de la carpeta en
el flexible, mas la funcidn estructural de soportar y transmitir en nivel adecuado

los esfuerzos que le apliquen.
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1.2 Comportamiento y evaluacion del pavimento de concreto

Se procedera con una explicacion breve a cerca del comportamiento funcional y la
estructura del pavimento de concreto. Con el proposito que los usuarios puedan tener una
vision real del método rehabilitacion y funcionalidad de la carretera, de la misma manera
daremos a conocer los factores que afectan o influyen en el comportamiento del

pavimento.

Para la realizacion de una rehabilitacion de pavimento debemos tener en cuenta el
momento propicio y el costo que implica hacerlo, para ello se debe realizar un estudio de
campo de nos brinde una vision clara del estado actual del pavimento el cual lo
dividiremos en tres momentos: evaluacion funcional, evaluacion estructural y evaluacion

visual.

Nos ayudaremos también de graficas y tablas demostrativas de las fallas mas comunes en
los pavimentos de concreto, se mencionaran a su vez posibles causas y tratamientos

correctivos. (Morales., 2005, pag. 30)

1.2.1 Comportamiento funcional.

Para (Morales., 2005) el comportamiento funcional de un pavimento de concreto es
primordial brindar al usuario una calzada coémoda y segura que permita transportarse de
manera placentera, la regularidad o rugosidad superficial son dos caracteristicas

predominantes a la hora de evaluar estos comportamientos entre otros tenemos también:

e Textura.
e Adecuada Friccidn superficial.
e Trazado de carretera, incluyendo peralte y radio de curvatura.

e Fisuras.
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La caracteristica mas percibida por el usuario sera siempre la regularidad y rugosidad
superficial debido a que esta afecta 0 mejora la rodadura. En caso de que la regularidad
de la carretera no sea la adecuada se produciran vibraciones innecesarias y molestas a la
hora de transitar estas carreteras, ocasionando dafios en las mercancias transportadas o

desgaste en los vehiculos.

La textura influye indirectamente en el coeficiente de rozamiento del pavimento que
permite una la adhesion correcta de las ruedas al pavimento lo cual da mayor seguridad
al usuario, una textura adecuada ayuda también a una correcta evacuacion del agua de la
interface rueda-pavimento y asegura una conservacion de las carreteras por tiempos mas

prolongados.

La friccidn superficial de un pavimento es la fuerza desarrollada en la interface rueda

pavimento que resiste el deslizamiento cuando se aplican las fuerzas de frenado.

En los pavimentos secos hay, en general, buena friccion superficial, pero en los mojados
el agua acttia como lubricante y reduce el contacto entre rueda y pavimento. Si la pelicula
de agua es gruesa y el vehiculo circula a gran velocidad, las ruedas pierden contacto con

el pavimento, creando el peligroso fendmeno de hidroplaneo.

El trazado de la carretera debe ser preciso de tal manera que no ocasione accidentes en
curvas con radios mas pequefios de lo habitual, sus peraltes y contra-peraltes o pendientes

longitudinales extremas pueden implicar costos elevados y tornarse peligroso.

Uno de los avisos que se debe tomar en cuenta en una carretera con problemas son las

fisuras que pueden darse por diversos motivos como: desgaste, tensiones, cargas de trafico
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significativas que ponen en riesgo la resistencia del pavimento y cambios climaticos. Para

ahorrar gastos de conservacion se debe actuar rapidamente. (Morales., 2005, pag. 30)

1.2.2 Comportamiento estructural.

Segun (Morales., 2005) el comportamiento estructural se verd afectado por multiples
razones principalmente por el exceso de peso o uso de este pavimento, lo cual producira
malestares generales a los usuarios ya que la rugosidad sera mayor, produciendo ruidos y

riesgos innecesarios.

En algunos casos los dafios son a nivel interno y se tornan casi imperceptibles lo que
ocasiona un problema extra porque el dafio serd de mayor magnitud y se necesitara mas
tiempo para su rehabilitacion se detener en cuenta todo tipo de juntas o grietas,
irregularidades en la calzada, fallas generales y peladuras que también podrian afectar el

soporte del pavimento y disminuir la friccion de la carretera.

A pesar que los dafios son menores y se producen en tiempos mayores con un cemento de
mayor resistencia como lo es el de marca portland debido a su rigidez y alto médulo de
elasticidad en este punto entra el juego la resistencia de la losa y su forma de construccion
0 estructuracion que dependeran de las condiciones de contorno como son el apoyo sobre
la sub-base y las restricciones en los bordes que le imponen las losas adyacentes.
(Morales., 2005, pag. 31)



Mendieta Quito 12

1.2.3 Factores que afectan el comportamiento del pavimento

El transito: interesa para el dimensionamiento de los pavimentos las cargas méas pesadas
por ejes esperados en el carril de disefio solicitado, que determinara la estructura del
pavimento de la carretera durante el periodo de disefio adoptado. La repeticion de las
cargas del transito y la consecuente acumulacion de deformaciones sobre el pavimento
son fundamentales para el célculo. A demas, se deben tener en cuenta las maximas
presiones de contacto, las solicitaciones tangenciales en tramos especiales, las velocidades

de operacion de los vehiculos y la canalizacion del transito etc. (Morales., 2005).

La subrasante: de la calidad de esta capa depende en gran parte el espesor que deber tener
un pavimento, sea este flexible o rigido. Como pardmetro de evaluacion de esta capa se
emplea la capacidad de soporte o resistencia a la deformacidn por esfuerzo cortante bajo
las cargas de transito. Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la humedad,
tanto en lo que se refiere a la resistencia como a las eventuales variaciones de volumen de
un suelo de subrasante de tipo expansivo pueden ocasionar graves dafios en las estructuras
gue se apoyen sobre este, por esta razdn cuando se construya un pavimento sobre este tipo
de suelos debera tomarse la precaucion de impedir las variaciones de humedad del suelo
para lo cual habra que pensar en la impermeabilizacion de la estructura. Otra forma de
enfrentar este tipo de suelo con algun aditivo, en nuestro medio los mejores resultados se

han logrado mediante la estabilizacion de suelos con cal. (Morales., 2005).

El clima: los factores que en nuestro medio mas afectan a un pavimento son las lluvias y
los cambios de temperatura. Las lluvias por su accion directa en la elevacién del nivel
freatico influyen en la resistencia, la compresibilidad y los cambios volumétricos de los
suelos de subrasante especialmente. Este pardmetro también influye en algunas
actividades de construccion de capas granulares y asfalticas. Los cambios de temperatura
en las losas de pavimentos rigidos ocasionan en éstas esfuerzos muy elevados, que en

algunos casos pueden ser superiores a los generados por las cargas de los vehiculos que
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1.2.4 Variables de tiempo
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e Periodo de analisis: etapa en la cual se tomaran en consideracion varias

estrategias de disefio del pavimento y se elegira la més adecuada, este periodo

también es semejante a la vida util del pavimento y los distintos refuerzos que

aplicaran en el proceso. (Morales., 2005).

e Vida util del pavimento: tiempo transcurrido entre la construccion de la via hasta

el momento en el cual el pavimento deba ser rehabilitado.

Para efectos de disefio se considera el periodo de vida util, mientras que el periodo de

analisis se utiliza para la comparacién de alternativas de disefio, es decir, para el analisis

economico del proyecto. Los periodos de analisis recomendados son mostrados en la tabla

1.1 (Morales., 2005, pag. 13).

Tabla 1.1 Periodos de andlisis

Clasificacion de la via Periodo de andlisis (afios)
Urbana de alto volumen de trafico 30-50
Rural de alto volumen de trafico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de trafico | 15— 25
No pavimentada de bajo volumen de
. 10-20
tréfico

Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando sobre

capas de refuerzo., 2005)
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1.2.5 Evaluacion del pavimento existente

La evaluacion del pavimento es un factor primordial para su rehabilitacion con esta
podemos tener en cuenta el disefio de refuerzo que se va utilizar; tomaremos a
consideracion tres puntos importantes: evaluacion de la servicialidad, evaluacion de la
capacidad y la observacion visual del pavimento existente, estos tres aspectos permitiran
que tomemos la decision correcta al momento de aplicar el tipo de fuerza para el proyecto.
(Morales., 2005).

La evaluacidn nos permite determinar los dafios existentes de la calzada, de igual manera
nos dara a conocer las causas de los mismos. Tiene por objeto establecer un diagnostico
para seleccionar y proyectar la solucion de mantenimiento o rehabilitacién propicia del

pavimento dividiendo de manera homogeénea la carretera. (Morales., 2005).

Se deberan tener en cuenta las siguientes particularidades:

e Las evaluaciones deben ser periddicas para evitar dafios mayores y tomar acciones
inmediatas.

e Se debe evitar suposiciones de resistencia de los materiales, ya que podria
ocasionar problemas con respecto a los resultados.

e Diferenciar los dafios entre la calidad de transito y el desgaste y disminucion de la
capacidad de carga que soporta el pavimento.

e Drenajes adecuados para grietas y juntas.

1.2.5.1 Evaluacién funcional

Considera aspectos en donde se ven afectado los usuarios, pero que no comprometen la
capacidad estructural del pavimento. Los indicadores del estado superficial del pavimento

esta emitido por medio de formulas en donde se recogen un sin nimero de parametros del
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pavimento los cuales estan determinados segun cada pais en tablas referenciales para

establecer sus limites.

En el caso de Ecuador el documento normativo técnico aplicable al desarrollo de las
carretas que establece las politicas, criterios, procedimientos y metodologias que se deben
cumplir en los proyectos viales, asi como asegurar la calidad y durabilidad de los
pavimentos; disminuyendo el impacto ambiental y mejorando la optimizacion y
mantenimiento del trafico en las fases de rehabilitacion es la norma ecuatoriana vial,
NEVI-12.

Entre los principales indicadores del estado superficial del pavimento tenemos:
« {ndice de serviciabilidad presente (PSI).
« Indice de regularidad internacional (IRI).

« indice de estado (IE).

Estos indicadores nos permitirdn establecer los rangos de evaluacién del pavimento
siendo su finalidad definir el estado en que se encuentra superficialmente el pavimento,

pero también podria indicar la necesidad de una evaluacion estructural. (Morales., 2005,

pag. 36)

1.3 Indice de Serviciabilidad presente (PSI)

indice de comodidad y seguridad percibida por el consumidor al momento de viajar por
este pavimento, el método fue desarrollado a mediados de los afios sesenta

aproximadamente por AASHTO.

Las mediciones se desarrollaban de manera empirica y subjetiva tomando sujetos
experimentales para determinar los parametros antes dichos lo cual generaba inexactitud
calificando de 0 (pésimo) — 5 (excelente) el estado del pavimento por ello se realizaron

modificaciones en la constatacion del PSI.
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Se implementaron pardmetros medibles para la constatacion del PSI tales como:
e rugosidad
e agrietamientos
e ahuellamientos

e baches

Los mismos que se interrelacionan con las opiniones del consumidor para obtener datos
estadisticos. Para el caso de los pavimentos rigidos, el indice de serviciabilidad presente
responde a la siguiente expresion:

PSI =5.41-1.78*log (1+SV)-0.09*(C+P) 0.50

Donde:

PSI: indice de Serviciabilidad Presente.

SV: Varianza de la pendiente longitudinal x 102 (pulg/pie), representa la rugosidad del
Pavimento medida con Perfilometro u otro instrumento.

C: Cantidad de agrietamientos tipo “fracturacion multiple” (pie2/1000pie2).

P: Area bacheada (pie2/1000pie2).

Los rangos de evaluacion que se deberan tener en cuenta en la calificacion del estado del
pavimento a través del PSI se muestran en la tabla 1.2 (Morales., 2005, pags. 37-38)

Tabla 1.2 Escala de calificacion de la serviciabilidad

0-1 Muy pobre
1-2 Pobre

2-3 Regular
3-4 Buena

4-5 Muy buena

Fuente: Morales, J. (2005).
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La rugosidad es el parametro que gobierna el valor del PSI, dado que es el factor que tiene
mas en cuenta el usuario para juzgar la calidad del pavimento. Asi, es importante emplear
un instrumento confiable para medir la rugosidad al monitorear la historia del
comportamiento del pavimento. (Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos,
1993”)

1.3.1 Perfilégrafo laser de alto rendimiento
El Perfilografo laser es un equipo preparado para registrar los perfiles longitudinales y
transversales de las carreteras, asi como la textura de las mismas. Estd montado en un

vehiculo Volkswagen modelo Transporter Kombi, como se muestra en la imagen 1.1.

La parte frontal consta de una barra provista de 15 camaras laser para medida de la
regularidad superficial. En dicha barra va también situada otra camara laser para medida
de la textura. Los extremos de la barra de medida son retractiles con el fin de que el ancho

no supere el del propio vehiculo durante el transporte.

Dada la elevada velocidad de medida (entre 25 y 120 km/h, dependiendo de la separacion entre
perfiles consecutivos), el ensayo se puede realizar sin que la medicion afecte al desarrollo

normal del trafico. (Morales, Técnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto, 2005)

Aplicaciones:

* Medida y registro del perfil longitudinal en 15 lineas de perfil.
* Medida y registro de perfiles transversales.

* Célculo de indices de regularidad superficial (PSI; IRI; APL).

» Medida y registro de la textura de los pavimentos.
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Figura 1.1 Perfildgrafo laser de alto rendimiento
Fuente: Morales, J. (2005). Técnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto

utilizando sobrecapas de refuerzo. Per(: Piura.

1.4 Indice de regularidad superficial (IRI)

Evalla el estado superficial del pavimento y las condiciones actuales, el IRI se relaciona
al confort que sentiré el usuario al momento de transitar por esta carretera.

“El IRI es el nimero de irregularidades (desplazamientos verticales) obtenido, por medio
de una simulacién matematica, con un "cuarto de coche™ que circula a 80 km/h, dividido
por la longitud del intervalo (m/km). En la actualidad hay diversos instrumentos que
permiten obtener el IRI de una manera rapida y precisa, como el Perfildmetro pivotante,
el SCRIM, etc.” (Morales., 2005, pag. 38)

1.4.1 Perfilometro pivotante (Dipstick)

Equipo electrdnico de alta precision, para la evaluacion de la regularidad superficial de
los pavimentos. El perfildometro pivotante es un equipo electronico de alta precision, para
la evaluacion de la regularidad en las superficies de rodadura de las carreteras. También

Ilamado Dipstick (Digital Incremental Profiler).
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Este aparato mide y graba, automaticamente, en la memoria de un microordenador
incorporado, la diferencia de cotas entre puntos separados secuencialmente 250 mm,

pivotando alternativamente alrededor de sus dos patas de apoyo.

Los datos registrados se utilizan mediante un programa especial preparado al efecto, para
la obtencion del indice de Regularidad Internacional (IRI). El empleo del equipo es

manual y operable solo por una persona.

Caracteristicas técnicas del Dipstick:
Sistema de medida en caja estanca con dos patas de apoyo con una distancia de 0,25 m
entre ellas:

e Calculadora programable para toma de datos y almacenamiento de los mismos.

e Baterias de alimentacion.

e Baston de manejo.

e Rendimiento: 200 m/dia.

Aplicaciones del Dipstick:
Medida y registro de la regularidad superficial de un pavimento.
Obtencién del perfil del mismo.

(Construmatica Servicios de Informacién Profesional, 2009)

Figura 1.2 Perfilometro pivotante
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* Fuente: pagina web (Construmatica Servicios de Informacién Profesional, 2009)

http://www.construmatica.com/construpedia/Perfil%C3%B3metro Pivotante

El uso del IRI no solo se limita a la evaluacion de pavimentos desgastados o antiguos sino
también en ciertos paises como en Espafia se utiliza para la recepcidn de nuevas carreteras,
este indice cumple con valores determinados que no pueden excederse en la recepcion de

carreteras. (Morales., 2005)

A continuacién, se presenta en la Tabla 1.3 algunas escalas de clasificacion segun cada

pais estos indices estableceran los limites del IRI.

Tabla 1.3 Valores de IRI (m/km) utilizados internacionalmente

Pais Bueno Regular Malo Rechazo Recepcion
EE.UU. <2.4 2.4-4.7 >4.7

Espafia 0-2.5 2.5-4.0 >4 2.5 1.85

Chile 0-3 3.0-6.0 >4 2.5 2.5
Honduras <35 3.5-6.0 >6

Uruguay <3.9 4.0-6.0 >4.6

Fuente: Morales, J. (2005).

Los valores de IRI presentados en la tabla 1.3 son casi parecidos, siendo Honduras el pais
gue da mayor rango para el IRl y Espafia el pais con menores rangos. Cada pais de acuerdo
a su experiencia establece estos limites. En el caso de nuestro pais ain no existe una
normalizacion al respecto y generalmente se basan en los de otros paises. Esto es muy
subjetivo ya que los indices de otros paises no reflejan las caracteristicas de los

pavimentos del pais. (Morales., 2005)

Segun Morales los indices PSI y el IRI estan interrelacionados con el estado de la
superficie del pavimento y con la perspectiva de confort que el usuario tendra del mismo.

Esto ha llevado a los investigadores a establecer relaciones entre ambos indicadores. Esto


http://www.construmatica.com/construpedia/Perfil%C3%B3metro_Pivotante
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es muy importante ya que permitira realizar las pruebas solamente para uno de ellos,
obteniéndose el otro de una de las siguientes relaciones:
Segln D. Dujisin y A. Arroyo (1995)

PSI = 7.10 — 2.19 IRI0.5 (Rigidos)

Tabla 1.4 Valores limites de IRI y PSI en los que se requiere rehabilitacion

Volumen de tréfico en
TMDA _ _
o _ _ . | PSI Critico IRI Critico (m/km)
(Trafico Medio Diario
Anual)
Alto (> 10000 TMDA) 3.0-35 1.97-1.38
Medio (3000 - 10000
2.5-3.0 2.68-1.97
ADT)
Bajo (< 3000 ADT) 2.0-2.5 3.55-2.68

Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando sobre

capas de refuerzo., 2005)

1.5 Indice de estado (IE)

Favorece el uso de la informacion en un nivel general, agrupando en una sola férmula las

fallas mas significativas que afectan un pavimento.

La formula general es:
IE =10 x e (-Zai x Di)

Donde ai es el coeficiente de peso, que depende del tipo de la capa de rodamiento del
pavimento evaluado, segin sea flexible con capa de rodamiento de concreto asféltico,
flexible con tratamiento bituminoso superficial, o rigido adoptan valores entre 0.04 y 0.08.
Di es el coeficiente que valoriza el grado de falla, adopta valores correspondientes entre

0y 10, correspondiendo los mayores valores a situaciones mas desfavorables.
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Para el caso de los pavimentos rigidos, el indice de estado responde a la siguiente

expresion:

Donde:

D1: Deformacion longitudinal

D3: Fisuras

IE = 10 x e-(0.05 D1 + 0.09 D3)

El rango establecido para evaluar un pavimento a través del IE esta entre 1 y 10,

correspondiendo los mayores a los mejores estados de los pavimentos. En la tabla 1.5 se

dan los rangos correspondientes a cada uno.

Tabla 1.5 Rangos de IE segun el estado del pavimento

Rango de IE Estado del pavimento Recomendacién
7-10 Bueno Mantenimiento preventivo
Estudio para determinar la
conveniencia de encarar
5-7 Regular oportunamente las fallas
con tareas de
mantenimiento
Requiere atencién urgente
<5 Deteriorado
(rehabilitacion)

Fuente: Morales, J. (2005).
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1.5.1 D1: Deformacion longitudinal
La determinacion del coeficiente D1 se efectia mediante la aplicacion de un rugosimetro
analizador de perfil longitudinal, equipo especialmente concebido para el registro de las

deformaciones longitudinales de la calzada. (Morales., 2005, pag. 42)

En la figura 1.3 se muestra el equipo utilizado (rugosimetro), consiste basicamente en una
rueda de ensayo que se encuentra montada dentro de un bastidor rectangular mediante
dispositivos de suspensidon y amortiguacion adecuados. Al ser remolcado el conjunto a lo
largo del camino, la rueda de ensayo oscila verticalmente con respecto al bastidor
horizontal, en proporcion a las deformaciones de la calzada, lo cual es medido y registrado

en el aparato. (Morales., 2005, pag. 42)

RUEDA DE ENSAYQ - AMOURTIGUADOR

g ELASTICO
BASTIDOR.

RUGOSIMETRO TIPO B.P.R.

Figura 1.3 Rugosimetro utilizado para obtener coeficiente D1
Fuente: Morales., Paul. (2005).

Segun Morales la informacion registrada por el rugosimetro se le da salida bajo la forma
final de un nimero de uniformidad del perfil longitudinal. Este nimero indica el total del
movimiento vertical descendente efectuado por las ruedas del ensayo, en metros por
kilometros de camino. Con la rugosidad se define el coeficiente D1 basandose en los datos
de la tabla 1.6.
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Tabla 1.6 Valor de D1 en funcion de la rugosidad para pavimentos rigidos

Rugosidad
(m/km)

Coeficiente D1
Correspondiente

0-1.8

19-2.1

2.2-2.5

2.6-2.9

3.0-3.3

3.4-3.6

3.7-4.0

4.1-4.5

4.6-5.0

5.1-55

©O©| O N| o o | Wl N | O

>5.5

[EEN
o

Fuente: Morales, J. (2005).

1.5.2 Da3: Fisuracion
(Morales., 2005) Afirma lo siguiente:

Para la determinacién del coeficiente D3 el procedimiento a utilizar consiste en efectuar

una inspeccion visual, comparando la clase de fisuramiento presente en el pavimento con

un catalogo de fallas para ese fin.

En el catdlogo tipo se indican valores absolutos 2, 4, 6, 8, 10 del coeficiente D3

equivalente a grados de fisuracion caracteristicos, reflejados en las fotografias.

De la informacidn obtenida referente a estos tres indicadores del estado de un pavimento

se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. Para la obtencion de los tres indicadores se necesitan instrumentos, que van desde los

mas tradicionales como son el rugosimetro hasta equipos sofisticados como el

perfilografo laser. La desventaja de estos equipos es que son escasos y costosos para el

caso de nuestro pais.
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2. EI'IR1y el PSI se basan en la rugosidad superficial como elemento para juzgar la calidad
de un pavimento.

3. El IRI a diferencia de los otros, tiene la gran ventaja de permitir la comparacién entre
los pavimentos empleados en cualquier pais del mundo.

4. De los tres indicadores el indice de Estado (IE) es el que agrupa en una sola formula
las fallas mas significativas que afectan a un pavimento. Es decir, el mas completo, otra
ventaja de éste, es la simplicidad de su metodologia que puede ser facilmente aplicada.
Este es el indicador que podria aplicarse a la ciudad de Piura para evaluar los pavimentos.
5. Los tres indicadores pueden ser usados para los dos tipos de pavimentos mas comunes
(flexibles y rigidos).

6. El IRI tiene la ventaja de poder aplicarse a pavimentos nuevos y antiguos. En efecto,
en paises como Esparia, este indice se utiliza como una prueba final al momento de realizar

la recepcion de una obra de pavimentacion.

1.6 Evaluacion estructural
Es una evaluacién de los tramos en donde un mantenimiento tradicional ya no es posible
por su deterioro avanzado y poca resistencia a cargas pesadas. Por ello debe realizarse una

rehabilitacion para que la carretera pueda volver a ser transitable. (Morales., 2005)

Como primer objetivo de la evaluacion estructural es precisar la capacidad estructural
efectiva del pavimento actual, debido a que dependera de este que el tipo de refuerzo

futuro sea disefiado de forma propicia.

Hay tres maneras de determinar la capacidad estructural del pavimento existente:
* Capacidad estructural basada en la observacion visual y ensayo de materiales.
* Capacidad estructural basada en ensayos no destructivos (NDT, por sus siglas en ingles).

* Capacidad estructural basada en la vida remanente.
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1.6.1 Evaluacion de la capacidad estructural basada en ensayos no destructivos

La fisica moderna ha ayudado de gran manera a los estudios en ingenieria civil que se han
realizado por més de 50 afios y en la actualidad se ha desarrollado un método
relativamente nuevo como lo es la evaluacion de la capacidad estructural basada en
ensayos no destructivos, la misma que esta apoyada en los estudios de radioactividad y
electrénica que ayudan a conocer de manera mas profunda la resistencia y propiedades
que poseen los suelos antes de ser sometidos a una construccion, rehabilitacion o

cualquier tipo de préctica.

Para la evaluacion estructural del pavimento existente, el NDT es un método de mucho
valor y rédpido de ejecutar. Si esta correctamente aplicado, éste proporciona mucha
informacion y andlisis en forma rapida y econdmica. El andlisis, sin embargo, puede ser
muy sensible a condiciones desconocidas. Por lo tanto, deben ser ejecutados por personal

que conozca el tema y tenga experiencia en esta metodologia.

La evaluacion estructural con el NDT depende del tipo de pavimento. Para la evaluacion
de pavimentos rigidos, el NDT sirve para evaluar tres aspectos principales:

« Eficiencia de transferencia de carga en juntas y fisuras.

* Estimacion del modulo efectivo de reaccion de la subrasante (valor K).

* Estimar el médulo de elasticidad del concreto (la resistencia del mismo es funcion del

maodulo de elasticidad).

La eficiencia de transferencia de carga en juntas y fisuras se mide a través de ensayos de
deflexion. Las pruebas de deflexién tienen como objetivo medir la respuesta de un
pavimento a una carga especifica. Las mediciones se hacen a lo largo de la losa de
concreto, usando equipos como la viga Benkelman, el dynaflect, el road rater, o el

deflectébmetro de impacto (FWD — Falling Weight Deflectometer).

Para carreteras de dos carriles, las mediciones de las deflexiones se hacen sobre el borde

exterior, a ambos lados de la linea central. Para carreteras divididas, las deflexiones sélo
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se deben medir en el borde mas exterior, tomando adicionalmente medidas de las
deflexiones en las esquinas, juntas, grietas y en areas de pavimento deterioradas, para

determinar la capacidad de transferencia de carga. (Morales., 2005, pags. 44-45)

Deflectometro de impacto (FWD, por sus siglas en ingles)

En palabras de Morales en su tesis de “técnicas de rehabilitacion de pavimentos de
concreto utilizando sobrecapas de refuerzo” nos dice que el Deflectometro de impacto
(FWD, por sus siglas en inglés) es un equipo constituido por una masa que se deja caer
por gravedad, desde una altura determinada, sobre una placa, provista de un sistema de
distribucion, que transmite la carga de manera uniforme a la superficie sobre la que se

apoya. Esto produce un impulso dindmico que simula el paso de una rueda de vehiculo.

El deflectometro de impacto de 150KN, se muestra en la figura 1.4 y presenta las
siguientes caracteristicas técnicas:

* La onda de carga simula la producida por un vehiculo circulando a 70 km/h. El tiempo
de carga puede ser de 40 6 60 milisegundos y la carga maxima equivalente es de 150kN.
* La deflexion debida a la carga se mide a través de siete sismometros situados uno en el
centro de la placa, y los otros a distancias de 30, 45, 60, 90, 120 y 150 cm.

* Dispone de un sensor de infrarrojos para medir la temperatura de la superficie del
pavimento.

* El rendimiento del equipo (suponiendo una distancia entre puntos de medida de 25 m)

es de aproximadamente 2 km/h.

Aplicaciones:
* Evaluacion de la capacidad estructural de pavimentos flexibles y rigidos.
* Evaluacion de la transferencia de cargas en juntas de pavimentos de concreto.

* Permite obtener in situ el modulo resiliente de la subrasante. (Morales., 2005, pag. 45)
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Figura 1.4 Distribucién del plato de carga y de los sismOmetros
Fuente: Morales, J. (2005). Técnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto

utilizando sobrecapas de refuerzo. Per(: Piura.

1.7 Evaluacion visual

Es una observacion periddica que ayuda a determinar dafios y deterioros que se produzcan
en la calzada de forma superficial para poder tener una idea de las causas por las que se
produjeron los desgastes y la extension o profundidad del impacto. Al momento de
proyectar una sobrecapa de refuerzo estos datos son de suma importancia para su
realizacion debido a que si estos dafios no son reparados en el menor tiempo posible.
(Morales., 2005)

En caso de que estos deterioros no se reparen a tiempo pueden desencadenar una reflexion
de fisuras; este tipo de evaluacion es también importante porque permite determinar el
tratamiento méas adecuado que necesite la superficie del pavimento antes de colocar la

sobrecapa de refuerzo.

Se debe analizar también el drenaje y correlacionar sus deficiencias con las fallas
presentes. Asimismo, se recomienda el muestreo y ensayo de materiales. Esto permitira

conocer los espesores reales de cada capa y el estado de deterioro en que se encuentran.
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La metodologia de la evaluacion visual comprende los siguientes pasos:

* Identificar las fallas y las posibles causas de las mismas.

* Se ubican las fallas en una hoja de evaluacion adoptada al efecto.
* Se determina el grado de severidad y la extension de las fallas.

* Se cuantifica en gabinete la informacion recogida en el campo.

* Se emite un dictamen respecto del tramo evaluado.

La evaluacion visual de los pavimentos de concreto exige definir una terminologia
uniforme que permita identificar los diferentes tipos de dafios, sus causas, su grado de
severidad y la extension de los mismos. Esta uniformidad en la terminologia es
fundamental si se considera que la estimacion de las condiciones de un pavimento admite
un componente subjetivo. En efecto, el tipo de dafio puede ser descrito de diferente forma,

o0 con distinto énfasis por ingenieros de diferente experiencia. (Morales., 2005, pag. 46)

1.8 Clasificacion de fallas
(Morales., 2005, pag. 47) Nos dice lo siguiente:

Las fallas tipicas en los parametros de concreto se clasifican en:

« Fallas de regularidad y superficie: Se consideran como fallas de regularidad aquellas que
corresponden a defectos de forma, originados generalmente por diversas causas durante
la construccidn y afectan principalmente a la textura. (Morales., 2005)

* Grietas: Son fallas que se extienden a la superficie de la losa de concreto y tienen mucha
incidencia en el comportamiento del pavimento. Las grietas en general se relacionan con
laintegridad de la superficie de rodamiento y su evolucién en el mediano plazo. (Morales.,
2005).

« Deterioros en juntas y grietas: Son fallas que aparecen a nivel de juntas y grietas. En la
tabla 6.7 se muestran las principales fallas tipicas de acuerdo a la clasificacion antes
mencionada. Asimismo, se presentan las principales causas que las originan y las posibles

soluciones para corregir dichas fallas. (Morales., 2005)
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En las figuras 1.5, 1.6 y 1.7 se muestran las fallas mas comunes de regularidad y
superficie, grietas y deterioros en juntas, respectivamente. En la tabla 1.8 se muestra un

formato para evaluar la condicion del pavimento rigido.

1.8.1 Cuantificacién de fallas

Pardmetros con los que deben ser cuantificadas las fallas visibles:

e Tipo: fallas funcionales o estructurales.

e Severidad: apariencia de la falla expresada en porcentaje en unidades de
longitud por una descripcién comparativa, o por una combinacién de ellas,
puede ser alta, media o baja.

e Extension: Se expresa en orden de magnitud o en porcentaje de las juntas,

del numero de pafios o de la longitud de la via afectada.

1.8.1.1 Fallas funcionales

Se localiza en la parte superficial del pavimento lo que genera malestar en el usuario al
momento de usar la carretera a pesar de que estas fallas sean leves son tomadas como
fallas funcionales. Pueden detectarse por simple observacion visual. Entre las principales
fallas funcionales tenemos: escalonamiento que es la principal causa de la rugosidad,
superficie pulida, baches pequefios, fisuramiento por retraccion, desintegracion, etc.
(Morales., 2005).

1.8.1.2 Fallas estructurales

Pueden originarse en una o varias capas del pavimento, son graves, consisten en el
rompimiento del pavimento por la falla estructural de alguna o varias de sus capas o por
la incapacidad del suelo que lo soporta. Estos deterioros cuando estan muy avanzados,
imposibilitan al pavimento para resistir las cargas que se le imponen en la superficie.
Aunque estas fallas pueden detectarse por observacion visual, siempre es necesario
auxiliarse con ensayos destructivos y/o no destructivos para cuantificar la magnitud de los

dafios para poder proponer soluciones técnicas racionales y econémicas.
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Entre las principales fallas estructurales tenemos: grietas (longitudinal, transversal, de

esquina), punzonados, levantamientos, agrietamiento por durabilidad, etc. Muchas de

estas fallas no son provocadas por la accion del transito sino por otras causas como son:

malas técnicas de construccion, agrietamiento por baja temperatura, etc. No obstante, esto,

la accion del trafico acelera el proceso de deterioro. (Morales., 2005, pag. 47)

Tabla 1.7 Fallas en Pavimentos Rigidos

Denominacién

-Mortero poco

homogéneo.

_ Posible
Tipo de | de L _
Definicion Causas tratamiento
Falla la ]
_ . correctivo
manifestacion
- Falta de
o soporte de la
Desviacion
o Subrasante. L
longitudinal de | - Estabilizacion
- Cambio
la o de losas.
) o volumeétrico de
Asentamientos | superficie  del | -
a
pavimento con Reconstruccion
N subrasante por )
relacion a su L localizada
o modificacion
perfil origina
de su estado de
Fallas de
) humedad.
regularidad _ _
o -Si el deterioro
y superficie )
es generalizado,
) reparar
- Materiales
colocando una
Hoyos en la | deleznables
o carpeta
Baches superficie del como .
) asfaltica,
pavimento. terrenos de |
) siempre que se
arcilla.

garantice la
adherencia

entre
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capas.

de

aguacon finos, a

Expulsion

- Presencia de

agua debajo de

- Resellar juntas

través de juntas, | la losa. _
_ ) y grietas.
grietas y borde |- Material de
- Instalar drenes
Bombeo externo del | apoyo
. ] de borde.
pavimento, al | erosionable L
| - Estabilizacion
pasar - Trafico
] de losas.
un vehiculo | pesado y
pesado. frecuente.
- Mejorar el
- Erosion de la | sistema de
base en las drenaje.

Escalonamiento

Desplazamiento
vertical
diferencial  de
losas
adyacentes,
en juntas o

grietas.

inmediaciones
de la junta.

- Deficiencia
en el traspaso
de

cargas entre las
losas.

- Drenaje

insuficiente.

- Severidad baja
y media:
cepillado de la
superficie.

- Severidad alta:
estabilizacion
de

mejorar

losas vy

transferencia de

cargas.

Fisuramiento
por

retraccion

Fisuras delgadas
en forma de
mapa que
afectan solo la

superficie de la

losa

-Contraccion
plastica del
concreto, que
aparece antes
de

la fragua final,
por secado

prematuro.

- Para cualquier
nivel de
deterioro:
reparacion  de
espesor

parcial.
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- Colocar un
parche

asfaltico.

Desintegracion

Desintegracion
progresiva de la
superficie
perdiéndose
primero

la textura

y

luego el
mortero,
guedando el
arido grueso

expuesto.

- Concreto con
exceso de
mortero o mal
dosificado.

- Curado

inapropiado.

-Reparacion de

espesor parcial.

-Recubrir con
una mezcla
asfaltica y

garantizar la
adherencia
entre capas.

Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando sobre

capas de refuerzo., 2005)

) L Posible
Tipo de | Denominacion de L )
) » Definicion Causas tratamiento
Falla la manifestacion _
correctivo
o - Cepillado de
La superficie del ) .
_ - Mala calidad | la superficie.
pavimento
Fallas de ) | del agregado. | - Colocar un
) parece pulida, sin
regularida - Acabado | sello de
) la textura ) o
d Textura inadecuada o inadecuado. friccion,
superficial )
y o - garantizando
. original, o _
superficie B Contaminacio | la adherencia
haciéndolo
) n de la | con
resbaladizo. o )
superficie. el pavimento.
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-Construir un

Grietas finas muy

cercanas 'y

micro
pavimento
- Reactividad | - Severidad
alcali- silice de | baja y media:

los agregados

reparacion de

que conforman | espesor
) ) con forma de un )
Agrietamiento por el parcial.
N cuarto de luna _
durabilidad. o concreto, - Severidad
y se inicia en las
) cuando estos | alta:
esquinas de .
se reparacion en
las losas.
congelan y | todo el
expanden. espesor.
- Infiltracion
de materiales |-  Severidad
incompresible | baja: sellado
Descascaramientos | Son roturas o | sdentrodela | de
: desprendimiento | junta o grieta. | juntas y
despostillamientos, | s - grietas.
saltaduras en juntas | del concreto a | Debilitamiento | -  Severidad
y nivel de juntaso | de las juntasy | mediay alta:

grietas. grietas. bordes debido | reparacion de
al trénsito espesor
intenso y | parcial
pesado.
Es cuando wuna | - Altas | -
seccion de losa | deflexiones en | Estabilizacio
situada entre dos | el borde n de losas.
Punzonados
grietas de del pavimento. | - Reparacion
contraccion  se | - Bombeodela | en todo el
rompe y subbase y espesor
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Habitualmente el
concreto

afectado se
quiebra en varios

trozos.

- Presencia de
suelos
expansivos  a
poca

profundidad.

desciende bajo la | pérdida de
accion de soporte.
cargas repetidas.
- En parches
Area de una losa | - En parches | asfalticos:
que ha sido asfalticos: remover y
removida 0 | capacidad reemplazar
reemplazada por | insuficiente. este
Parches un - En parches de | material.
deteriorados material concreto: - En parches
(concreto o0 | insuficiente de concreto:
asfalto), y traspaso de | rehacer el
que se encuentra | cargas parche
deteriorada. en las juntas colocando
pasadores.
Levantamiento
- Losas de
de parte de la )
) longitud
losa, localizado a ) - Reparar en
excesiva.
ambos lados todo el
_ - Mala
de una junta . espesor.
) colocacion de )
Levantamientos transversal 0 - Reconstruir
_ ) pasadores )
localizados grieta la junta de

contraccion
cuando

corresponda

Continuacion de la tabla 7
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Denominacién

_ Posible
Tipo  de|de L _
Definicion Causas tratamiento
Falla la _
_ . correctivo
manifestacion
i - Severidad
Son lineas de ) _ ]
- Asentamiento | media y baja:
rotura que se _
de la sellado de juntas
presentan en el | y )
_ _ cimentacion. y grietas.
o sentido del eje ) )
Longitudinales _ - Fatiga de la | - Severidad alta:
del pavimento, _,
losa. reparacion en
de modo que
- Losa de ancho | todo el espesor.
separa la losa en ) B
excesivo. -Colocacion  de
dos partes.
barras en cruz
) Son lineas de | - Asentamiento | - Severidad
Grietas ) ]
rotura que se de la media y baja:
presentan  en | cimentacion. sellado de juntas

Transversales

sentido normal
al
del

pavimento, de

eje

modo

que separa la

- Espesor de la

losa
insuficiente
para soportar
las

solicitaciones.

y grietas.

- Severidad alta:
reparacion en
todo el espesor.

- Colocacion de

barras de

losa en dos |- Cimentacion | traspaso de carga
partes no nivelada. 0 pasadores
Grieta que _
o - Sobrecargaen | - Severidad
origina un trozo _ _ )
) las esquinas. media y baja:
Esquina de o )
- Deficiente | sellado de juntas

losa de forma

triangular, al

transmision de

y grietas.
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interceptar  la
juntas
transversal y

longitudinal.

cargas entre las
juntas.

- Falta de
apoyo de la
losa,
originado por la
erosion de la
base o alabeo

térmico.

- Severidad alta:
reparacion en

todo el espesor.

Diagonales

Son  aquellas
que siguen un
curso casi
diagonal a la
linea

central de la via.

- Puede deberse
a falta de
soporte de la
subrasante o
calidades

diferentes de

- Severidad
media y baja:
sellado de juntas
y grietas.

- Severidad alta:
reparacion en
todo el espesor.

- Colocaciéon de

subrasantes. barras de
traspaso de carga
0 pasadores
Son grietas que - Reparacion en
se encuentran todo el
interconectadas | Fatiga de la | espesor,
Fracturacion entre siy losa debido al | reemplazando

Mltiple

forman grandes
0 pequefios
poligonos que

dan origen a

transito intenso

y pesado.

longitudinal y
transversalmente
toda la zona

afectada.
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numerosos

trozos

separados.

Fuente: Morales, J. (2005).

Escalonamiento

Punzonados
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Descascaramientos

Figura 1.5 Fallas de Regularidad y Superficie

La figura 1.5 son tres tipos de fallas de regularidad y superficie como son
escalonamiento, punzonados y descascaramientos.

Fuente: Morales, J. (2005).

Longitudinal
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Esquina

Figura 1.6 Grietas

Estas imagenes presentan grietas longitudinales, transversales y de esquina.

Tomado de Morales, J. (2005). Técnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto

utilizando sobrecapas de refuerzo. Per(: Piura.
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Extrusion del material de sello

S e

Sello contaminado con material extrafio

Figura 1.7 Deficiencias o fallas en juntas

La Figura 1.7 presenta deficiencia o fallas en juntas y éstas son de extrusion del material
de sello, sello contaminado con material extrafio.



Fuente: Morales, J. (2005).
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Tabla 1.8 Formato para evaluar la condicion del pavimento rigido segdn la provincia de

Colorado (EEUU).

FORMATO PARA EVALUAR PAVIMENTOS RIGIDOS

PROYECTO No

CODIGO DEL PROYECTO |p|RECCION

LOCALIZACION

DATOS DEL PAVIMENTO EXISTENTE

SUBRASANTE (AASHTO)

BASE (TIPO/ESPESOR)

CONDICION DE BERMA
(BUENA, REGULAR, POBRE)

ESPESOR DEL PAVIMENTO

RESISTENCIA DEL SUELO (R/MR)

CONDICION DEL SELLO DE
JUNTA (BUENA, REGULAR,
POBRE)

SUELO EXPANSIVO (SI/NO)

CONDICION DE DRENAJE (BUENA,
REGULAR, POBRE)

SEPARACION CARRIL — BERMA

(BUENA, REGULAR, POBRE)
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EVALUACION VISUAL DE FALLAS

TIPO

SEVERIDAD

EXTENSION

LEVANTAMIENTOS

ROTURA DE ESQUINA

ASENTAMIENTOS

ESCALONAMIENTOS

PUNZONAMIENTOS

AGRIETAMIENTO
LONGITUDINAL

BOMBEO

AGRIETAMIENTO POR
DURABILIDAD

DESCASCARAMIENTOS

AGRIETAMIENTO
TRANSVERSAL Y
DIAGONAL

Fuente: Morales, J. (2005)..
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CAPITULO 2

ENSAYOS GEOTECNICOS

2.1 Ensayos geotecnicos

Para realizar una evaluacién del pavimento existente es importante analizar el tipo de
suelo sobre en el cual se va trabajar en ensayos de laboratorio para determinar el material
utilizado en las capas del pavimento; estos parametros nos ayudaran de gran manera para

poder determinar el estado del pavimento.

Las propiedades de los suelos seran establecidas segun los datos arrojados en los ensayos
de campo y laboratorio que determinen la distribucién y propiedades fisicas. Para lo cual

la investigacion de los suelos debe comprender de:

e Determinacion del perfil del suelo: La cual consiste en ejecutar perforaciones en
el terreno, con el objeto de determinar la cantidad y extension de los diferentes
tipos del suelo, la forma como estos estan dispuestos en capas y la determinacion
de aguas fredticas. Logicamente, la ubicacion, profundidad y namero de
perforaciones deben ser tales que permitan determinar toda variacion importante
de la calidad de los suelos. (MONSALVE, GIRALDO, & MAYA, 2012)

e Toma de muestras de las diferentes capas de suelos: En cada perforacion debera
tomarse muestras representativas de las diferentes capas encontradas. Las
muestras pueden ser de dos tipos: Alteradas e inalteradas. (MONSALVE,
GIRALDO, & MAYA, 2012)

Se realizard también un estudio en vias con sondeos espaciados entre 350 y 600 m,

teniendo en cuenta las semejanzas del material a partir de uno de los cortes presentes. Las
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muestras obtenidas ayudan a determinar las propiedades y clasificacion del material
extraido basandose en estos ensayos:

e Humedad natural
e Granulometria
e Limites de Atterberg.

e Humedad Natural

2.2 Clasificacion de suelos

La clasificacion de los suelos se determina por sus propiedades dividiéndose asi en grupos
y subgrupos basados en su comportamiento ingenieril. Al existir una amplia gama de
variaciones por cada tipo de suelo y por propiedad que posea no se puede expresar de
forma detallada caracteristicas unicas de los suelos sino aproximaciones de estas
caracteristicas tratando de que sean lo mas concisas posibles. (MONSALVE, GIRALDO,
& MAYA, 2012)

En la actualidad se utilizan dos sistemas de clasificacion uno por distribucion de tamafio
de grano y plasticidad de los suelos usados generalmente por ingenieros de suelos. Estos
son el sistema de clasificacion AASHTO vy el sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS). Los ingenieros geotécnicos usualmente prefieren el sistema unificado.
(MONSALVE, GIRALDO, & MAYA, 2012)

2.2.1 Sistema unificado de clasificacion de suelos
Casagrande en 1942 propuso un sistema para usar en la construccion de aeropuertos
emprendida por el cuerpo de ingenieros del ejército durante la segunda guerra mundial.

Este sistema sera presentado en las siguientes tablas.
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Clasificacion los suelos:

1. Suelos de grano grueso, tipo grava o arenosos con menos del 50% pasando por la malla
No. 200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo G o S.G significa grava o suelo
gravoso y S significa arena o suelo arenoso. (MONSALVE, GIRALDO, & MAYA, 2012)
2. Suelos de grano fino, con el 50% o mas pasando por la malla No. 200. Los simbolos de
grupos comienzan con un prefijo M, que significa limo inorganico, C para arcilla
inorganica u O para limos y arcillas orgénicos. El simbolo Pt se usa para turbas, lodos y
otros suelos altamente organicos. (MONSALVE, GIRALDO, & MAYA, 2012)

Otros simbolos son también usados para la clasificacion:

e W: bien graduado
e P: mal gradado
e L. baja plasticidad (limite liqguido menor que 50)

e H: alta plasticidad (limite liquido mayor que 50)
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Simbolo de

grupo Criterios

SW Menos de 5% pasa la malla No. 200; C, = Dg /D, mayor que o igual a 6;
C.=(Dy )/ (Dyg X Dgy) entre 1y 3

SP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para SW

SM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la

linea 4 (figura 2.12); o indice de plasticidad menor que 4

SC Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican arriba de la
linea A (figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7

SC-SM  Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el drea sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12

SW-SM  Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SM

SW-SC  Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SC

SP-SM Porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para SPy SM

SP-SC Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SPy SC

Figura 2.1 Sistema unificado de Clasificacion; simbolos de grupo para suelos arenosos

Fuente: (Monsalve, L; Giraldo, L; Maya, Y, 2012
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Simbolo de
grupo Criterios
CL Inorganico; LL < 50; PI > 7, se grafica sobre o arriba de la linea 4 (véase zona CL en
la figura 2.12)

ML Inorganico; LL < 50; PI < 4; o se grafica debajo de la linea 4 (véase la zona ML en
la figura 2.12)

oL  Organico; LL — seco en horno) / (LL — sin secar) ; < 0.75; LL < 50 (véase zona OL en
la figura 2.12)

CH Inorgénico; LL > 50; Pl se grafica sobre o arriba de la linea 4 (véase la zona CH en la figura 2.12)

MH  Inorgénico; LL =50, PI se grafica debajo de la linea A4 (véase la zona MH en la figura 2.12)

OH Organico; LL — seco en homo) / (LL — sin secar) ; <0.75; LL > 50 (véase zona OH en la
figura 2.12)

CL-ML Inorganico; se grafica en la zona sombreada en la figura 2.12

Pt Turba, lodos y otros suelos altamente orgénicos

Figura 2.2 Sistema unificado de Clasificacion, simbolos de grupo para suelos limosos y

arcillosos

Fuente: (Monsalve, L; Giraldo, L; Maya, Y, 2012)

Segin (MONSALVE, GIRALDO, & MAYA, 2012) debe conocerse todo para realizar
la clasificacion apropiada con este sistema, debe conocerse algo o todo de la informacion
siguiente:

1. Porcentaje de grava, es decir, la fraccion que pasa la malla de 76.2 mm y es retenido en
la malla No. 4 (abertura de 4.75mm)

2. Porcentaje de arena, es decir, la fraccion que pasa la malla No. 4 (abertura de 4.75mm)
y es retenido en la malla, No. 200 (abertura de 0.075mm)

3. Porcentaje de limo y arcilla, es decir, la fraccion de finos que pasan la malla No. 200
(abertura de 0.075 mm)

4. Coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cz)
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5. Limite liquido e indice de plasticidad de la porcion de suelo que pasa la malla No. 40.

Los simbolos de grupo para suelos tipo grava de grano grueso son GW, GP, GM, GC,
GC-GM, GW-GM, GW-GC, GP-GM, y GP-GC. Similarmente, los simbolos de grupos
para suelos de grano fino son CL, ML, OL, CH, MH, OH, CL-ML y Pt.

70 e
60 »
sob
a0k

30 i

indice de plasticidad

10 =

Limite liquido

Figura 2.3 Carta de plasticidad

Fuente: (Monsalve, L; Giraldo, L; Maya, Y, 2012)

2.3 Consistencia del suelo

Segun Albert Mauritz Atterberg quien desarrollo un método para describir la consistencia
de los suelos de grano fino con contenidos de agua variables a muy bajo contenido de
agua, el suelo se comporta mas como un sélido fragil. Cuando el contenido de agua es

muy alto, el suelo y el agua fluyen como un liquido. Por tanto, dependiendo del contenido
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de agua, la naturaleza del comportamiento del suelo se clasifica arbitrariamente en cuatro
estados basicos, denominados sélidos, semisdlido, plasticos y liquido.
e Limite liquido (LL): Se define como el contenido de agua de un suelo fino, para

el cual su resistencia al corte es aproximadamente de 25 g/cm2

e Limite platico (PL): Se define como el contenido de agua, en porcentaje, con el
cual el suelo, al ser enrollado en rollitos de 3.2 mm de didametro, se desmorona. Es
el limite inferior de la etapa plastica del suelo.

Pl=LL- PL
e Limite de contraccion (SL): La masa de suelo se contrae conforme se pierde
gradualmente el agua del suelo. Con una pérdida continua de agua, se alcanza
una etapa de equilibrio en la que més pérdida de agua conducira a que no haya
cambio de volumen. (MONSALVE, GIRALDO, & MAYA, 2012)
SL=w_i (%) — Aw (%)

2.4 CBR (ensayo California Bearing Ratio).

El Ensayo CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de California),
mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y para poder evaluar la calidad del
terreno para subrasante, sub-base y base de pavimentos. Se efectda bajo condiciones
controladas de humedad y densidad. (Construmatica Servicios de Informacion
Profesional, 2009)

Este es uno de los parametros necesarios obtenidos en los estudios geotécnicos previos a
la construccion, como también lo son el Ensayo Proctor y los analisis granulométricos del

terreno.
Diferenciamos distintos tipos de CBR en funciéon de la calidad de suelos, a saber:

e CBR suelos inalterados.
e CBR suelos remoldeados.
e CBR suelos gravosos y arenosos.

e CBR suelos cohesivos poco o nada plasticos.


http://www.construmatica.com/construpedia/Resistencia
http://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
http://www.construmatica.com/construpedia/Pavimento
http://www.construmatica.com/construpedia/Estudio_Geot%C3%A9cnico
http://www.construmatica.com/construpedia/Categor%C3%ADa:Actuaciones_Previas_a_la_Construcci%C3%B3n
http://www.construmatica.com/construpedia/Categor%C3%ADa:Actuaciones_Previas_a_la_Construcci%C3%B3n
http://www.construmatica.com/construpedia/Ensayo_Proctor
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e CBR suelos cohesivos plasticos.
Este procedimiento puede efectuarse en terreno compactado.

Este procedimiento mide la carga necesaria para penetrar un piston de dimensiones
determinadas a una velocidad previamente fijada en una muestra compactada de suelo

después de haberla sumergido en agua durante cuatro dias a la saturacion mas

desfavorable y luego de haber medido su hinchamiento.

La muestra se sumerge para poder prever la hipotética situacion de acumulacion
de humedad en el suelo después de la construccion. Por ello, después de haber compactado
el suelo y de haberlo sumergido, se lo penetra con un piston el cual esta conectado a un
pequefio "plotter" que genera una grafica donde se representa la carga respecto la

profundidad a la que ha penetrado el piston dentro de la muestra. (Construmatica Servicios

de Informacion Profesional, S.L., 2009)

~ 1500, § Piedra picada

g | 1oy

o

i

- suelo

=

H

ESFUERZO(SUELO)

100

CBR = ESFUERZO (PIEDRA PICADA) ~

0.1” 0.2” . .
Penetracion (in)

Figura 2.4 Esfuerzo vs Penetracion

Fuente: (Monsalve, L; Giraldo, L; Maya, Y, 2012)


http://www.construmatica.com/construpedia/Humedad
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La muestra patron fue elegida y ensayada por O.J. Poter, en California, en 1929,
presentando los siguientes esfuerzos para diferentes profundidades de penetracion del

piston:

Tabla 2.1 Valores de esfuerzo en la muestra patron

Penetracién | (mm) 2.5 5 7.5 10 12.5
del piston. | (pulg) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(MPa) 6.89 10.34 13.1 15.86 17.93
Esfuerzo
(Lb./Pg.~2) | 1000 1500 1900 2300 2600

Fuente: (Monsalve, L; Giraldo, L; Maya, Y, 2012)

Para cada muestra preparada se debe dibujar una gréfica relacionando esfuerzo vs
penetracion del piston y se calcula el valor de CBR para penetraciéon de 0.1 (2.5mm) y

0.2”” (5mm) con las siguientes expresiones

CBRy . = 0_0—1 « 100
' 1000psi
CBRy ., = 0-0—2 * 100
' 1500psi

Formula obtenida de (Monsalve, L; Giraldo, L; Maya, Y. Disefio de Pavimento flexible
y rigido.2012)

Los valores de indice de CBR oscilan entre 0 y 100. Cuando mayor es su valor, mejor es

la capacidad portante del suelo. Valores por debajo de 6, deben descartarse



Mendieta Quito 53

Tabla 2.2 Clasificacion y usos del suelo de acuerdo a los valores de CBR

CBR Clasificacion cualitativa del suelo Uso

2-9 Muy mala Sub-rasante

5-8 Mala Sub-rasante

820 |  Regularbuena | Sub-rasante |
20-30 Excelente Sub-rasante
30-60 Buena Sub-base
60-80 Buena Base
80-100 Excelente Base

Fuente: (Monsalve, L; Giraldo, L; Maya, Y, 2012)

CAPITULO 3

DISENO DE LA SOBRECAPA DE REFUERZO

3.1 Disefio de la sobrecapa

Sobrecapa de refuerzo: es un tipo de rehabilitacion estructural que permite que el
pavimento desgastado recupere su capacidad estructural o mejore la capacidad inicial de

disefio.

El nimero de aplicaciones de carga sobre el pavimento segun como aumenta disminuye
la serviciabilidad inicial (P1) alcanzando asi un indice de serviciabilidad minimo (P2) en
el cual es necesario colocar un refuerzo, de tal manera que el nimero de cargas actuales
(NP) no superen al nimero de cargas que producen la rotura del pavimento (N1.5). De la

misma manera, se produce una reduccion de la capacidad estructural del mismo, ya que
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al momento de colocar el refuerzo ésta ha pasado de SCo (capacidad estructural original)

a SCef (capacidad estructural efectiva).

Imaginemos que para el trénsito futuro esperado (Nf), se requiera una capacidad
estructural SCf, la diferencia entre SCfy SCef debe ser dada por el refuerzo (SCol), como

se puede apreciar en la figura 3.1. Este criterio de disefiar el refuerzo se llama

aproximacion por deficiencia estructural. (Morales., 2005)

- Existing
1 avement
Owverlaid (Sobrecapa)
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N Lood Applicoticons
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= ]

E SCf
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=

e SCerfs

? !
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Figura 3.1 Variacion de la capacidad estructural de un pavimento en el tiempo
Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando

sobre capas de refuerzo., 2005)
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3.2 Factores basicos para el estudio de refuerzos

El refuerzo debera aportar al pavimento resistencia y durabilidad, variables indispensables

en un pavimento para un funcionamiento 6ptimo teniendo en cuenta que el refuerzo debe

tener un mantenimiento adecuado para su nivel de trafico y tipo de carretera.

Factores de refuerzo:

Factores internos

El estado superficial del pavimento que se pretende reforzar.

La estructura del pavimento existente, naturaleza y estado de cada una de sus capas
componentes.

La capacidad resistente del pavimento existente, esta puede ser determinada
mediante la medida de deflexiones.

El tipo de material a emplear en el refuerzo.

Factores externos

Disponibilidad de fondos adecuados para realizar el refuerzo.

Disponibilidad de materiales y equipos.

Manejo del transito de la via durante la ejecucion de las obras de refuerzo y el
costo de la demora del usuario.

Problemas constructivos como: ruido, contaminacion, instalaciones subterréneas,
galibo bajo puentes, espesor de bermas.

El estado del sistema de drenaje de la carretera antes del refuerzo y posibilidades
de mejora del mismo.

Cargas de transito futuras.

Clima local. (Morales., 2005, pag. 79)
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3.3 Estudios preliminares

Para la realizacion la capa de refuerzo es suma importancia la segmentacién de la via en
tramos homogéneos debido a que el dafio por cada tramo o segmento sera diferente y
tendra variaciones propias, ya que el problema podria ser superficial o estructural y esto
solo puede ser determinado con un estudio preliminar en caso hacer un mal calculo o no
hacer este estudio el resultado seria desbalance en costos. Es importante también tener en

cuenta el espesor del refuerzo para cada seccion.

Variables para la segmentacion de la via:

e Variaciones sensibles en las solicitaciones de transito pesado (causadas, por
ejemplo, por la existencia de intersecciones).

e Variaciones en las condiciones climaticas, que pueden influir sensiblemente en la
temperatura del pavimento y en el grado de humedad de la subrasante.

e Cambios importantes en el tipo de suelo de la subrasante.

e Cambios importantes en la seccion transversal.

e Cambios importantes en el tipo o espesor del pavimento existente o alguna de sus
capas.

e Variacion en el estado del pavimento.

e Variacion de las condiciones de drenaje.

Esta segmentacidn previa es de gran importancia sobretodo en proyectos de gran longitud
y en aquellos en que, por falta de tiempo o de medios, no sea posible efectuar la medida
de la deflexion en toda la longitud a reforzar, puesto que permite seleccionar secciones
representativas de cada uno de los tramos cuyo comportamiento sea previsiblemente
distinto. (Morales., 2005, pags. 79-80)
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3.4 Método AASHTO 93
En (Farinango, 2014, pag. 43) nos dice que:

El disefio se basa en encontrar un “Numero Estructural (SN)” para el pavimento flexible
que pueda soportar el nivel de carga esperado. La ecuacion general y la gréfica para

determinar el SN requerido incluyen los siguientes parametros:

e El nimero de ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio, (W18).

e El parametro de confiabilidad, (R).

e El error estandar combinado, (So).

e El modulo de resiliencia efectivo, (Mr) del material usado para la subrasante.

e La pérdida o diferencia entre los indices de servicios inicial y final deseados,
(APSI).

La formula de disefio, segin el método AASHTO 1993 es:

log Wig=Zrx So +9.36 x log (SN+1) - 0.20 + =mmemmmmmmcmmmeees +2.32 xlog Mg - 8.07
1094
0.40 + —mememmmmeee
Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando sobre

capas de refuerzo., 2005)

Donde:

W18 = Numero de ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio seleccionado.
ZR = Desviacion estandar normal para la confiabilidad R.

SO = Error estdndar combinado.

APSI = Diferencia de serviciabilidad.

Mr = Modulo de resiliencia efectivo, en psi.

SN = Numero estructural.
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Figura 3.2 Disefio para estructuras de pavimento flexible
Fuente: GUIA PARA PAVIMENTOS, METODO AASHTO 1993

3.5 Indice de servicialidad

Segun (Farinango, 2014) el pavimento se califica en:
e (0 para pavimentos en pésimas condiciones y

e 5.0 para pavimentos en perfecto estado.

Donde:
APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final deseado.
Po = indice de servicio inicial.

Pt = Indice de servicio final.

La serviciabilidad inicial (Po) es funcion directa del disefio del pavimento y de la calidad
que se construye la carretera, la serviciabilidad final o terminal (Pt) va en funcién de la
categoria de la carretera y se basa en el indice mas bajo que pueda ser tolerado antes de
que sea necesario efectuar una rehabilitacion o una reconstruccion, los valores que
recomienda la Guia AASHTO son:

Para el disefio de pavimento flexible se recomienda los siguientes valores. (Farinango,
2014, pag. 44)

e Indice de servicio inicial = 4.2
e Indice de servicio final: Para Autopistas y vias principales 2.5

Para Carreteras 2.0



3.6 ESAL’S

Mendieta Quito 60

EL nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas corresponde al nUmero de repeticiones

de carga sobre el pavimento en periodo de disefio, por la tanto debe calcularse a cuantas

pasadas de esa carga corresponde una pasada de una carga aleatoria, esto se consigue

calculando el favor de eje equivalente de cada tipo de vehiculos segun la descarga que

produce el eje, para tal efecto se debe pesar el eje y luego transformar esta carga al nimero

de pasadas de un eje estdndar. (ECUATEST, 2014)

3.6.1 Numero de ejes equivalentes por tramo

Campo Alegre — Biblian

TIPOS DE VEHICULDS TRAFICO TASA FACTOR TRAFICO FACTOR NO. DE
DIARIO ANUAL DE DE EQUIV. DE EJES EQUIV,
INICIAL CRECIM. CRECIM. DISENO EJES DE 82fon
NO. ANDS: 10 2022
LIVIANDS 27920 3.34 11.65 5,833,601 0.000 i
BUSES a0 1.34 10.63 32470 2600 1,905,722
CAMION 2 EJES B4T.0 2.18 11.04 1,706,576 3740 6,382 595
CAMION 3 EJES 126.0 2.18 11.04 253871 5.740 1457218
CAMION 5 EJES 84.0 2.18 11.04 189,396 11.220 2.125,020
CAMION 6 EJES 266.0 2.18 11.04 535,950 9.400 5,037 926
TOTAL DE EJES EQUIV. DE 8.2 TON: 16,908,480
Zhud — EL Juncal
TIFOS DE VEHICULOS TRAFICO TASA FACTOR TRAFICO FACTOR NO. DE
DIARIO ANUAL DE DE EQUIV. DE EJES EGQUIV.
INICIAL CRECIM. CRECIM. DISENO EJES DE 8,2 fon
NO. ANOS: 10 2022

LIVIANOS 4.461.0 334 11,65 9,480 585 0.000 0

BUSES 5RO.0 1.34 10,63 1,083,942 2600 2818250

CAMION 2 EJES 787.0 2.18 11.04 1,585,685 3.740 5,930,463

CAMION 3 EJES 100.0 2.18 11.04 219,618 5.740 1,260,610

CAMION 5 EJES BR.O 2.18 11.04 177,307 11.220 1,989,380

CAMION 6 EJES 251.0 2.18 11.04 505727 9.400 4,753,832

TOTAL DE EJES EQUIV. DE 8.2 TON: 16,752,535
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3.7 Estudio de Transito

El estudio del transito es un factor primordial debido a que refleja el tipo de trafico que
soportara la via a reforzar durante su nuevo periodo de disefio. Para este estudio se deben

considerar estas dos variables:

e Trafico medio diario en ambas direcciones, de todos los vehiculos (ADT- average
daily traffic)

e Trafico promedio diario de camiones en ambas direcciones (ADTT- average daily
truck traffic)

Los censos del transito nos ayudan a obtener estos datos, los cuales nos seran Utiles al
momento de construir la nueva via o a rehabilitarla; se usardn también los datos de los
lugares préximos al sitio de la construccion existen también mapas de volimenes de
transito que son menos exactos gque los censos que se realizan en lugares determinados.
El transito tiene como variables el dia de la semana o la forma estacional lo cual se debe
tener en cuenta. De igual manera, es necesario conocer las tasas de crecimiento del
transito, asi como también la distribucion por direccion y si se trata de un camino
multitrocha, la distribucion por trocha. También es necesario conocer el porcentaje de
camiones presentes en el volumen de transito a estudiar, como asi también la clasificacion

de estos camiones.

Procedimiento estandar para el célculo de los ESALSs de disefio:
1. Se determina el volumen promedio diario para cada tipo de vehiculo en el carril
de disefio.
2. Se calcula el factor de crecimiento (FCR), este factor depende de la tasa de
crecimiento y del periodo de disefio y se selecciona de la tabla 3.1 (Farinango,
2014).



Mendieta Quito 62

Tabla 3.1 Factor de crecimiento (FCR)

Periodo Tasa de Crecimiento Anual, porcentaje (1)
de Sin 2 4 5 6 7 8 10

disenio | Crecimiento

(Aiios)
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 202 | 2.04 | 205 2.06 2.07 2.08 2.10
3 3.0 3.06 | 312 | 315 3.18 3.21 3.25 331
4 4.0 412 | 425 | 431 4.37 4.44 4.51 4.64
5 5.0 520 | 542 | 553 5.04 5.75 5.87 0.11
6 6.0 6.31 6.63 | 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72
7 7.0 743 700 | 814 | 839 8.65 8.92 9.49
8 8.0 858 | 9.21 | 9.55 990 | 10.26 | 10.64 | 11.44
9 9.0 975 | 1058 | 11.03 | 1149 | 1198 | 1249 | 1358
10 10.0 1095 | 12.01 | 12,58 | 13.18 | 13.82 | 1449 | 1594
11 11.0 1217 | 1349 | 1421 | 1497 | 1578 | 16.65 | 18.53
12 12.0 1341 | 15.03 | 1592 | 16.87 | 17.89 | 1898 | 21.38
13 13.0 1468 | 16.63 | 17.71 | 18.88 | 20.14 | 21.50 | 2452
14 14.0 1597 | 18.29 | 19.16 | 21.01 | 22.55 | 2421 | 27.97
15 15.0 17.29 | 20.02 | 21.58 | 23.28 | 2513 | 27.15 | 3L.77
16 16.0 18.64 | 21.82 | 23.66 | 25.67 | 27.89 | 3032 | 3595
17 17.0 2001 | 2370 | 2584 | 28.21 | 30.84 | 33.75 | 40.55
18 18.0 2141 | 25.65 | 28.13 | 3091 | 3400 | 3745 | 45.60
19 19.0 2234 | 27.67 | 3054 | 3376 | 3738 | 4145 | 5L.16
20 20.0 2430 | 29.78 | 33.06 | 36.79 | 41.00 | 45.76 | 57.28
25 25.0 32.03 | 41.65 | 47.73 | 5486 | 63.25 | 73.11 | 98.35
30 30.0 40.57 | 56.08 | 66.44 | 79.06 | 9446 | 113.28 | 164.49
35 35.0 49,99 | 73.65 | 90.32 | 11143 | 138.34 | 172.32 | 271.02

Fuente: Farinango, D. (2014).

FCR = (1+r) -1, donde r = tasa/100
R
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Si el crecimiento anual es cero, Factor de Crecimiento = Periodo de disefio

3. Se calcula el transito de disefio multiplicando el volumen promedio diario de cada
vehiculo por el factor de crecimiento de éste y por 365 dias.

4. Se calcula el factor camion (NUmero de aplicaciones de cargas por eje simple
equivalente a 80 KN, en una pasada de un vehiculo). Esto se realiza para cada
vehiculo. Para entender mejor el procedimiento para determinar el factor camion,
escogemos un vehiculo, en este caso un T2S2, del reglamento de peso y dimension
vehicular para la circulacion en la red vial nacional vigente desde el afio 1998. Las

caracteristicas de este camion se muestran en la tabla.

Tabla 3.2 Célculo del Factor Camion (FC)

Camion tipo T2S2
Ejes Delantero 1°¢eje 2%¢je
Tipos de eje Simple Simple Doble
Factor equivalente de 0.53 3.15 2.02
carga por eje (Fec)
> Fec 5.70

Fuente: Farinango, D. (2014).

5. Finalmente, se multiplica el transito de disefio por el factor camidn para cada tipo

de vehiculo, para obtener el nUmero de ESALSs de disefio.



Tabla 3.3 Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos.
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Carga por eje D =10 pulg | P.=25

EN Ib Eje Simple Eje Doble Eje Triple

890 2,000 0.0002 ©.0001 0.0001
17.80 4.000 0.002 0.0005 0.0003
26.70 6,000 0.010 0.002 0.001|
35.60 8.000 0.032 0.005 0.002
4450 10,000 0.081 0.012 0.005
5340 12,000 0.175 0.025 0.009
6230 14.000 0338 0.047 0016
71.20 16.000 0.601 0.081 0.027
£0.00 18.000 1.00 0.132 0.044
£9.00 20,000 1.58 0.204 0.066
97 90 22.000 2.38 0305 0.098
106.80 24.000 345 0441 0.139
115.60 26.000 485 0.620 0.194
124.50 28,000 661 0.850 0263
133.40 30.000 8.79 1.14 0351
142.30 32,000 114 1.50 0460
151.20 34.000 146 1.95 05904
160.10 36,000 183 2.48 0.756
169.00 38.000 22.7 3.12 0950
178.00 40.000 279 3.87 1.18
187.00 42.000 340 4.74 1.45
195.70 44 000 410 5.75 1.77
204.50 46.000 492 6.90 2.13
213.50 48.000 58.7 8.21 2.55
222 .40 50.000 69.6 0.68 3.02
231.30 52,000 113 3.56
240.20 54.000 132 4.16
249.00 56.000 152 4.84
258.00 58.000 17.5 5.59
267.00 60,000 20.0 6.42
275.80 62.000 228 7.33
284.50 64.000 258 8.33
2083.50 66,000 202 042
302.50 68.000 329 10.6
311.50 70,000 37.0 11.9
320.00 72.000 41.5 13.3
329.00 74.000 46 4 14.8
338.00 76.000 51.8 16.5
347.00 78.000 57.7 18.2
356.00 £0.000 64.2 20.2
364.70 £2.000 71.2 2.2
373.60 £4.000 78.9 24.5
382.50 £6.000 87.0 26.9
301.40 £8.000 96.0 204
4003 90.000 106.0 322

Fuente: Farinango, D. (2014).
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3.8 Confiabilidad

Es la probabilidad de que la estructura tenga un comportamiento real igual o mejor que el
previsto durante la vida de disefio adoptada. La Guia AASHTO, sugiere los niveles de

confiabilidad R, de acuerdo al tipo de carreteras tabla 3.4. (Farinango, 2014)

Tabla 3.4 Niveles de confiabilidad para diferentes carreteras

TIPO DE CARRETERA NIVELES DE CONFIABILIDAD (%]
URBANO RURAL
Autopistas 85-199.9 280 -99.9
Arterias Principales 80 -99 75-95
Colectoras 80 -95 75-85
Locales 50 - 30 50- 80

Fuente: Tabla tomada de Farinango, D. (2014).

3.8.1 Desviacion normal estandar

El transito que puede soportar un pavimento a lo largo de un determinado periodo de
disefio sigue una ley de distribucién normal con una desviacion tipica (So), mediante ésta
distribucion se puede obtener el valor de (Zr) asociado a un nivel de confiabilidad (R).
Como se muestra a continuacion en la tabla 3.5, mediante esta se puede obtener el valor

de ZR asociada a un nivel de confiabilidad R. (Farinango, 2014, pag. 81)
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Tabla 3.5 Valores de ZR en funcion de la confiabilidad

NIVEL DE 7r NIVEL DE 7r
CONFIANZA CONFIANZA
50 0.000 93 -1.476
60 -0.253 94 -1.555
70 -0.524 95 -1.645
75 -0.674 96 -1.751
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.054
90 -1.282 99 -2.327
91 -1.340 99.9 -3.090
92 -1.405 99.99 -3.750

Fuente: Farinango, D. (2014).

3.8.2 Error estdndar combinado

En (Farinango, 2014) nos dice que los valores comprendidos de (So) esta dentro de los

siguientes intervalos:

e Para pavimentos flexibles 0,40 — 0,50
e En construccion nueva 0,35 — 0,40

e En sobre- capas 0,50

3.9 Analisis de la subrasante

En palabras de (Morales., 2005, pags. 85-87)nos dice lo siguiente de los analisis de la

subrasante:

Para disefar el espesor de una sobrecapa de refuerzo utilizando el método AASHTO 93,
es necesario conocer las propiedades de la subrasante. Aun cuando se disponga de los
registros de los disefios originales, es recomendable efectuar algunas pruebas de caracter

limitado, para asegurar al Ingeniero de disefio que no ha habido ningun cambio en las
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condiciones del suelo durante la vida de la vialidad existente. Cuando no se disponga de

los datos de disefio originales, debera establecerse la resistencia del suelo de la subrasante.

Por este motivo, uno de los primeros pasos en el procedimiento de dicho método es

recolectar especimenes de suelo para verificar o determinar los valores de resistencia

sobre el cual basar el disefio del espesor total requerido. Se deberd seleccionar

especimenes aleatoriamente por cada tipo de suelo encontrado, los cuales pueden

clasificarse de la siguiente manera:

a)

b)

Suelos pobres, los que se vuelven blandos y plasticos cuando se humedecen.
Incluye los suelos que tienen cantidades apreciables de arcilla y limo fino.
Propiedades tipicas: Modulo resiliente = 30 MPa (4500 psi), CBR = 3%.

Suelos medios, son los que retienen un moderado grado de resistencia bajo
condiciones adversas de humedad. Incluye suelos tales como: arenas arcillosas,
arenas limosas y gravas arenosas. Modulo resiliente = 80 MPa (12000 psi), CBR
= 8%.

Suelos buenos, son los que retienen una cantidad sustancial de su capacidad de
soportar cargas cuando se humedecen. Estan incluidas las arenas limpias, gravas
arenosas y angulosas, particularmente las que son bien graduadas, y suelos libres
de cantidades perjudiciales de materiales plasticos. Modulo resiliente = 170 MPa
(25 000 psi), CBR =17 %.

Las muestras del suelo de la subrasante son ensayadas en el laboratorio para determinar

sus valores de resistencia. Los ensayos requeridos son:

Maodulo resiliente (MR): Es un ensayo triaxial ciclico que intenta reproducir los
esfuerzos en las capas de un pavimento cuando esta sometido a cargas maviles del
transito.

Valor soporte california (CBR): Este ensayo valora la capacidad o resistencia al
corte del suelo. Es utilizado para analizar la resistencia de la subrasante, subbase
y base en pavimentos flexibles.

Maodulo k de reaccion de la subrasante: Se determina en un ensayo de placa, igual

que el CBR se utiliza para valorar la capacidad o resistencia al corte del suelo. Es
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utilizado para analizar la resistencia de la subrasante o subbase en pavimentos

rigidos.

Para propésitos de disefio, AASHTO propone actualmente el uso del modulo resiliente
(MR) para una mejor caracterizacion de los suelos de la subrasante. El modulo resiliente
puede definirse como la relacion entre el esfuerzo dinamico y la deformacion, y puede
determinarse de las siguientes maneras: ensayos de laboratorio, ensayos no destructivos

y correlaciones.

La ausencia de equipos, o de tiempo para la ejecucion de estos ensayos, se utilizan
ecuaciones de correlacion entre los valores de CBR y MR para obtener el valor requerido
en el disefio de pavimentos. Asi, por ejemplo, el método AASHTO propone la siguiente
ecuacion de correlacion:

MR = 1500xCBR para CBR < 10 %

En otros paises de Latinoamérica, como Venezuela, se han utilizado las siguientes
ecuaciones de correlacion:
MR = 1500xCBR para CBR < 7.2
MR = 3000xCBRO0.65 para 7.2 < CBR < 20

En Ecuador se utilizan estas ecuaciones de correlacion entre el modulo de resiliencia MR
y el valor de CBR para obtener el parametro solicitado por los procedimientos de disefio
como el método AASHTO. En la figura 3.3 se observa la variabilidad de los valores de
MR y su interdependencia con la ecuacion de correlacion utilizada.

Cabe destacar, que en la determinacion del MR con ecuaciones de correlacion, sigue
siendo limitante la variabilidad de los valores de CBR debido a las condiciones del estado
del suelo. El valor de CBR es diferente si se realiza el ensayo para un estado de suelo
himedo, saturado o seco-saturado que representaria las posibles condiciones del suelo a

través de un periodo ciclico estacional de comportamiento del suelo.
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Figura 3.3 Mddulo Resiliente vs CBR

(Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando sobre capas

de refuerzo., 2005).

En la figura 3.4 hay correlaciones entre el MR y otros ensayos. Como precaucion es
necesario aclarar que estas correlaciones son empiricas y permiten relacionarlas con el
MR, pero de ninguna manera entre si. *Obtenido del articulo “Modelaje y caracterizacion
del comportamiento de los materiales con fines de disefio de pavimentos”, publicado por
el Instituto de la Construccion y Gerencia (ICG). Recuperado de (Farinango, 2014)
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Figura 3.4 Correlaciones con el Modulo Resiliente

Fuente: “Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993

3.10 Mddulo de resiliencia de subrasante (Mr)

Se obtiene a partir de correlaciones con otros ensayos debido a que los equipos que nos

ayudan a determinar el médulo de resiliencia son dificiles de adquirir.

Correlaciones entre el CBR de la subrasante y el mddulo de resiliencia:
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Mr (psi) = 1500 x CBR; para CBR < 7.2% sugerida por AASHTO.
Mr (psi) = 3000 x CBR 0.65, Para materiales de sub-rasante con CBR mayor de 7,2%

pero menor o igual a 20,0%

3.11 Determinacién del niumero estructural (Sm)

El procedimiento de disefio segun el método AASHTO, se basa en un nimero estructural
que representa la resistencia estructural de un pavimento con relacion a los otros factores
como son: valor soporte del suelo (CBR), carga total equivalente a ejes simples de 8018
Kg (W18) e indice de servicio (Po y Pt). (Farinango, 2014)

3.12 Determinacion de espesores.

Consiste en identificar un conjunto de capas cuyos espesores, convenientemente
combinados, proporcionan la capacidad portante correspondiente a dicho SN. (Farinango,
2014)

La ecuacion a utilizarse para obtener los espesores de cada capa; superficie de rodadura o

carpeta asféltica, base y subbase, es la siguiente.
SN=alxDl+a2xm2xd2+a2xm2xD2

Donde:

al, a2 y a3 = Coeficientes estructurales de capas, representativos de carpeta, base y

subbase respectivamente.

D1, D2 y D3 = Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente, en pulgadas.

m2 y m3 = Coeficientes de drenaje para base y subbase, respectivamente.

3.13 Coeficientes estructurales de capas (ai).
Los materiales usados en cada una de las capas de la estructura de un pavimento flexible,

de acuerdo a sus caracteristicas, tienen un coeficiente estructural (ai).

Estos coeficientes permiten convertir los espesores reales a nimeros estructurales (SN),

siendo cada coeficiente una medida de la capacidad relativa de cada material para
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funcionar como parte de la estructura del pavimento y resistir las cargas solicitantes. Se
presenta cinco categorias de estos coeficientes, de acuerdo con el tipo y funcién de la capa
considerada: carpeta asfaltica, base granular, subbase granular, base tratada con cemento
y base asféltica. (Farinango, 2014)

3.14 Coeficiente estructural de la Carpeta Asféltica (al)
El coeficiente estructural al para carpetas asfalticas en caliente esta en funcion de su
Madulo de Elasticidad y a su vez de la Estabilidad Marshall.

La figura 3.5 proporciona un grafico que puede emplearse para estimar al, si se conoce
el Mddulo de Elasticidad del concreto asfaltico a 20°C (68°F), estando este mddulo en
psi, 0 a su vez la figura 3.6 si se conoce la Estabilidad Marshall en libras. (Farinango,
2014).

3.14.1 Coeficiente estructural de Bases Granulares (a2)

La figura 3.7 muestra un grafico que puede emplearse para estimar el coeficiente
estructural a2, a partir de uno de cuatro resultados de ensayos diferentes de laboratorio
sobre un material granular de base, incluyendo el mddulo elastico (resiliente) de la base.
(Farinango, 2014).

3.14.2 Coeficiente estructural de Bases Granulares Estabilizadas (a2)

La figura 3.8 muestra el gréafico que puede ser empleado para hallar el coeficiente a2 de
una base de suelo cemento, a partir de su modulo eldstico o de su resistencia a la
compresion a los 7 dias y la figura 3.9 presenta el abaco para hallar el coeficiente a2
correspondiente a las bases asféalticas, en funcién de su modulo elastico o su Estabilidad
Marshall. (Farinango, 2014).



3.14.3 Coeficiente estructural de Subbase Granular (a3)

Mendieta Quito 73

En la figura 3.7 es posible determinar el coeficiente estructural a3 para una

subbase granular, en funcion de los mismos ensayos considerados para las bases

granulares. (Farinango, 2014)
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Figura 3.5 Para hallar al en funcion del médulo de elasticidad

Fuente: Farinango, D. (2014).
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Figura 3.7 Variacion del coeficiente a2 con diferentes parametros de resistencia de la

base granular

Fuente: Farinango, D. (2014).
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3.15 Refuerzo de pavimentos flexibles.

Para (Farinango, 2014) el espesor de refuerzo a colocar es funcion de la capacidad
estructural requerida para el transito futuro y la capacidad estructural del pavimento de
concreto fracturado. El espesor se determina con la siguiente ecuacion:

SN

D — ol

SN, -SN,,
ol q

a

ol ol

Donde:

SNol = Numero estructural requerido para el refuerzo.

aol = Coeficiente estructural para el refuerzo de concreto asfaltico.

Dol = Espesor requerido del refuerzo.

SNf = NUmero estructural requerido para soportar el transito futuro.
SNef = NUmero estructural efectivo del pavimento luego del fracturado.

Este tipo de refuerzo sélo es aplicable en casos que el pavimento de concreto se encuentre
muy deteriorado, ya que las técnicas de fracturado estdn mas justificadas en éste tipo de
pavimentos que en los poco deteriorados, dado que es mas fécil lograr un buen fracturado

en un pavimento muy roto.

Para calcular el espesor de refuerzo se debe determinar el nimero estructural requerido
para el trénsito futuro, asi como también el nimero estructural efectivo del pavimento

existente como veremos a continuacion:

A. Determinacién del nimero estructural requerido para el transito futuro (SNf).
Para calcular el nimero estructural requerido para el transito futuro, el refuerzo se disefia
como si se tratard de un pavimento flexible, donde la losa de concreto fracturada actda
como una “base granular”. Los pasos para determinar SNf se indican a continuacion:
1. Determinar la cantidad de ESALS previstos durante el periodo de disefio. Se deben
usar factores equivalentes de carga correspondientes a pavimentos flexibles. Si el
transito futuro fue previsto para un pavimento rigido, el nimero de ESALSs debe

ser convertido en un namero para pavimentos flexibles dividiendo por 1.5.
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Determinar el modulo resiliente de la subrasante por cualquiera de los siguientes
métodos:

Ensayos de laboratorio.

Ensayos no destructivos (NDT, por sus siglas en ingles).

Estimacion mediante correlacion.

Seleccionar la pérdida de serviciabilidad de disefio, que es la diferencia entre la
serviciabilidad inmediatamente después de colocar el refuerzo y la serviciabilidad
en el momento de la proxima rehabilitacion. En el disefio del refuerzo, al igual que
en el disefio de pavimentos, se deben elegir la serviciabilidad inicial y final, de
acuerdo a los criterios vistos en la seccion 3.5.

Seleccionar la confiabilidad R de disefio de la tabla 3.5, de acuerdo a los criterios
vistos en la seccion 3.8.

Seleccionar la desviacién estandar (S0O). Para el caso de pavimentos flexibles los

valores de SO varian entre 0.44 y 0.49.

Con estos datos se puede determinar SNf por cualquiera de los siguientes métodos:

Empleo de la formula de disefio, procedimiento algo tedioso por lo complicado de
la misma.

Por el uso de abacos de disefio (Figura 3.10), procedimiento no muy exacto.
Mediante programas de computacién, como es el caso del software P.A.S
(Pavement Andlisis Software), que es el programa que vamos a utilizar en la

presente tesis para el calculo del espesor de refuerzo.

La ecuacion fundamental AASHTO para el disefio de pavimentos flexibles es:
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Donde:

W18 = Numero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas.

ZR = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva
estandarizada, para una confiabilidad R.

SO = Desvio estdndar de todas las variables.

APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.

MR = Mddulo resiliente de la subrasante en psi.

SN = Numero estructural indicativo del espesor total de pavimento requerido



Ry eyt v s

\ e
5 N [
= S } =
> tN \}%

2 \\\\\G\‘Q _—
: NS
¢ ﬁ\f.\q;—&% u"-:
i | NSNS
bt 1 s o + %
B ! | - I s

g: %8 .,/ =
(123} Ty "'UoIDCPpUN 4 ID HONS
132 0ANZS) T SIUISI L DINESY

- <

(E3uUsysu] M as "Sa@anbI djoug alz oot
SHIET B] PP XEPULLLG T SSHDL0 L STUDBEDICE
. =TT T
= - - 8

[ |
<. o
> ‘,.\‘\(\ -
Lay “io - .L4 -
. 39"6‘4 J".D'J(."-s—?
* = =

> > o -
< o~ - -
4 4 o2

(RS ET] -b’elf-‘n’dequo:') s

Figura 3.10 Abaco de disefio para pavimentos flexibles.

Fuente: Farinango, D. (2014).
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B. Determinacion del nimero estructural efectivo del pavimento existente (SNef).

SNef se determina con la ecuacion del nimero estructural:
SNef = a2D2m2 + a3D3m3

Donde:

D2 = Espesor de la losa fracturada.

D3 = Espesor de la subbase.

a2 = Coeficiente estructural para la losa fracturada. Se recomienda los valores sugeridos
en la tabla 3.6, que dependen de la técnica de fracturado utilizada.

a3 = Coeficiente estructural de la subbase. Se determina mediante correlacion con otros
parametros resistentes como son: CBR, mddulo resiliente, etc.

m2 = Coeficiente de drenaje. Para m2 AASHTO recomienda un valor igual a 1.0 debido
a la falta de informacién de las caracteristicas de drenaje de la losa fracturada.

m3 =Coeficiente de drenaje para pavimentos flexibles. Los valores se seleccionan de

acuerdo a los criterios vistos en la tabla 3.7.

Tabla 3.6 Valores sugeridos para coeficientes estructurales para losas fracturadas.

MATERIAL ESTADO DE LA LOSA COEFICIENTE
C°A° (concreto armado) | Trozos mayores de 0.30 m (1 pie) 0.20-0.35
con juntas con armadura rofa o por lo menos
Rotura y asentamiento sin adherencia con el concreto
(C°S° (concreto simple) | Trozos entre 0.3y 1.0 m (1 a 3 pie) 0.20-0.35
Fisurado y asentamiento
Triturado y compactado | Losa completamente fracturada 0.14-0.30

(valido para C°S° C°A°|con trozos menores de 0.3 m ( 1
c/juntas, C°A° confinuo) | pie)

Base o subbase granular o | Sin evidencia de degradacion o 0.10-0.14
estabilizada infrusion de finos
Alguna evidencia de degradacion o 0.00-0.14

ntrusion de finos
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Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando

sobre capas de refuerzo., 2005)

Tabla 3.7 Coeficiente de drenaje para pavimentos flexibles

Coeficiente | Tiempe transcumndo | Porcentaje de tiempo en que la estructura del
de para que el suelo | pavimento esta expuesta a miveles de humedad
drenaje libere el 30 % de su | cercanas a la saturacion.

Calificacion | agua libre 1% 1-3% 5=-25% |=2%
Excelente 2 horas 140-135 | 1.35-130 | 1.30-120 | 1.20
Bueno 1 dia 135-125 | 1.25-1.15 | 1.15-100 | 1.00
Regular 1 semana 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1.00-080 | 0.80
Pobre 1 mes 1.15-105 [ 1.05-0.80 | 0.80-0.60 | 0.60
Muv pobre Nunca 1.05-095 | 095-0.75 | 0.75-040 | 040

Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando

sobre capas de refuerzo., 2005)
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Figura 3.11 Carta para determinar el coeficiente estructural de capas asfalticas en
funcion del maédulo resiliente

Fuente: (Morales, Técnicas de Rehabilitacion de Pavimentos de Concreto, 2005)

3.16 Refuerzo sobre pavimentos de concreto sin fracturar

Para (Morales., 2005) el espesor de refuerzo de concreto asfaltico se obtiene a partir del
siguiente andlisis. Se considera que el refuerzo y la losa existente actian como un solo
elemento y son del mismo material. De acuerdo al figura 3.12 los momentos maximos
absorbidos por el refuerzo y la losa existente son, respectivamente, por metro de ancho de

losa, en una direccion dada:
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M,
Refuerzo Dy

C
Miosa C

Losa de concreto existente

Figura 3.12 Pavimento existente y refuerzo.
Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando
sobre capas de refuerzo., 2005)

Donde, oradm y cladm son las tensiones admisibles a flexion del refuerzo y la losa
respectivamente. Si Df es el espesor de un pavimento de concreto monolitico requerido
para soportar las cargas de transito futuras, con resistencia a la flexion equivalente a la
del conjunto de refuerzo y losa, y M es el momento que es capaz de absorber ese
pavimento por metro de ancho, sin sobrepasar su tension admisible cadm, la condicion

de equivalencia antes mencionada exige que:

Mr + Mlosa =M

D; D D;

6 Gl’adm + 6 Gladm o 6 Gadm

Si las tensiones admisibles a flexidn son las mismas para el refuerzo, la losa y el
pavimento equivalente; y ambas capas se comportan solidariamente frente al momento

flector, la expresion resultante es:
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2 bl

D.+D. D:
( . Et) Gadm :—tGadm
6 6
De donde resulta:
Do1 = Drs - Dt

Pero éste resultado hay que afectarlo por un factor (A), que convierte la deficiencia en
espesor del pavimento de concreto (Df - Def) en un espesor de refuerzo de concreto

asfaltico, quedando la ecuacion de disefio de la siguiente manera:

Do = A(Ds - D)

Si se trabaja en pulgadas, A responde a la siguiente ecuacion o puede obtenerse de la
figura 3.13.

A=2033+000%9 (De-Dyg - 0.1534 (Di- Dg)

Para calcular el espesor del refuerzo se debe determinar el espesor de losa requerido para
el transito futuro (Df), asi como también el espesor efectivo de la losa existente (Def).
Este valor fuera igual al espesor de la losa existente, si eésta estuviera estructuralmente en
buenas condiciones, es decir, sin fisura importantes, pero si la losa existente estuviera
fisurada o agrietada, su capacidad para absorber esfuerzos de flexién estara disminuiday,
por lo tanto, su contribucion a la absorcién del momento causado por las cargas de transito
seria menor. Esta circunstancia se tiene en cuenta afectando dicho valor por unos factores
de ajuste como se vera mas adelante. Cabe resaltar que si el refuerzo se coloca a los efectos
de satisfacer condiciones funcionales de la calzada bastard colocar un espesor minimo.
(Morales., 2005).
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A. Determinacion del espesor requerido de losa para el transito futuro (Df).

En base a lo que nos dice (Morales., 2005) acerca de los datos para determinar Df son
funcion del pavimento existente y de las propiedades de la subrasante. Es necesario
recalcar que las propiedades del pavimento existente de concreto (médulo elastico,
modulo de rotura y transferencia de cargas) van a controlar el comportamiento del
refuerzo de concreto asfaltico. Los datos para determinar Df son:

1. Determinar la cantidad de ESALS previstos durante el periodo de disefio, o en todo
caso, determinar el namero de ESALs acumulados en el carril de disefio (Np), si se

desea calcular Df por el método de la vida remanente.

1 pulg=254 aun

Deficiencia en espesor de concreto (pulg)

15 20 25-30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8.0

Factor A

1Pk
1.6
1S
1Al
1.3}
1.2
bilfvee
1.0

10

Figura 3.13 Factor que convierte la deficiencia en espesor del pavimento de concreto en
un espesor de refuerzo de concreto asfaltico.
Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando

sobre capas de refuerzo., 2005)
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2. Determinar el modulo de reaccién de la subrasante (k) por cualquiera de los
siguientes métodos:

e Ensayo de plato de carga.

e Ensayos no destructivos (NDT, por sus siglas en ingles).

e Estimacion mediante correlacion.
3. Determinar el coeficiente de transferencia de carga, a través de pruebas o ensayos de
deflexion. Estas tienen como objetivo medir la respuesta de un pavimento a una carga
especifica. Las mediciones se hacen a lo largo del borde de la losa de concreto, usando
equipos tales como la viga Benkelman, el dynaflect, el road rater o el Fallin Weight
Deflectometer (FWD).

Para carreteras de dos carriles, las mediciones de las deflexiones se hacen sobre el borde
exterior, a ambos lados de la linea central. Para carreteras divididas, las deflexiones solo
deben medir en el borde mas exterior, tomando adicionalmente medidas de las deflexiones
en las esquinas, juntas, grietas y en areas de pavimento deterioradas, para determinar la

capacidad de transferencia de carga.

En el caso que se emplee el FWD, es conveniente hacer las mediciones a temperatura
ambiente menor a 27 grados centigrados, para obtener los resultados correctos. Para
determinar la deflexion, el plato de carga se ubica, de tal manera que uno de sus bordes
se encuentre tocando la junta. Se mide la deflexion en el centro de la carga 'y a 12 pulg.
(30 cm) del centro. El porcentaje de transferencia de cargas por deflexion es:

Aul

ALT =100 B

Donde:
Aul = Deflexion del lado no cargado (pulg).
Al = Deflexion del lado cargado (pulg).

B = Factor correctivo por flexion de losa.
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Se aplica el factor correctivo B porque la deflexion en el centro de la carga (d0) y la
deflexion a 12 pulg del centro (d12) no serian las mismas que se medirian en el centro de

la losa. B puede determinarse asi:

B varia entre 1.05 y 1.15.

En base al porcentaje de transferencia de cargas puede determinarse el coeficiente de

transferencia de cargas como se indica en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 valores de J de acuerdo al porcentaje de transferencia de carga.

Porcentaje de transferencia de cargas Coeficiente |
>0 32
50-70 35
<30 40

Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando

sobre capas de refuerzo., 2005)

Para pavimentos de concreto armado continuo J varia entre 2.2 y 2.6.

4. Modulo elastico del pavimento de concreto existente. Para ello puede usarse alguno
de estos métodos:
* Célculo a partir de medidas de deflexiones.

* A partir de la resistencia a compresion simple del concreto (fc’).

E = 57.000(F¢)*
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5. Mddulo de rotura del pavimento existente de hormigon. Este puede ser determinado
por alguno de los siguientes métodos:
e Estimacion a traves de la resistencia a la traccion indirecta.

e A partir de la resistencia a compresion simple del concreto (fc’).
Sc’ =k (fc’)0.57 <k <12

6. Pérdida de soporte de la losa existente. Las juntas de esquina que tienen una pérdida
importante de soporte pueden ser identificadas mediante ensayos FWD. Las pérdidas de
soporte en pavimentos de concreto armado continuo pueden ser determinados graficando
la deflexion del borde de la losa o de la zona usada por las ruedas de los vehiculos e
identificando puntos con deflexiones excesivas. Toda falta de soporte debe ser corregida
con estabilizacion de la losa. Para el disefio del espesor del refuerzo se debe considerar
LS=1.

7. Seleccionar la pérdida de serviciabilidad de disefio, que es la diferencia entre la
serviciabilidad inmediatamente después de colocar el refuerzo y la serviciabilidad en el

momento de la préxima rehabilitacion.

En el disefio del refuerzo, al igual que en el disefio de pavimentos, se deben elegir la

serviciabilidad inicial y final, de acuerdo a los criterios vistos en la seccion 3.5.

8. Seleccionar la confiabilidad R de disefio de la tabla 3.5, de acuerdo a los criterios vistos
en la seccion 3.8.
9. Seleccionar la desviacién estandar (S0). Para el caso de pavimentos rigidos los

valores se muestran en la seccion 3.8.1.
Con estos datos se puede determinar Df por cualquiera de los siguientes métodos:
* Empleo de la formula de disefio para pavimentos rigidos, segin AASHTO.

* Por el uso de abacos de disefio (figura 3.14), procedimiento no muy exacto.

* Mediante programas de computacion.
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Figura 3.14 A Abaco para el disefio de pavimentos rigidos.
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Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando

sobre capas de refuerzo., 2005)
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Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando

sobre capas de refuerzo., 2005)
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B. Determinacion del espesor efectivo de losa del pavimento existente (Def).
Hay dos metodos para encarar el calculo de Def:
1. Observacion del estado del pavimento existente. El espesor efectivo de la losa

existente es:

Def = Fjc* Fdur* Ffat* D

Siendo:

D = Espesor de la losa existente de concreto

Los factores F son factores de ajuste:
a) Factor de ajuste por juntas y fisuras Fjc. Este factor hace un ajuste por una pérdida extra
de serviciabilidad causada por fisuras reflejadas y deterioradas en el refuerzo que son el
resultado de juntas o fisuras no reparadas y otros tipos de discontinuidades en el
pavimento existente previo al refuerzo. Una junta deteriorada o una fisura se reflejaran
rapidamente en el refuerzo con la consecuente pérdida de serviciabilidad. Es por eso que
se recomienda que todas las juntas deterioradas, fisuras y cualquier otro tipo de
discontinuidades en la losa existente sean reparadas en todo su espesor con concreto
vinculado (pasadores y barras de unién) al pavimento existente. Si no es posible reparar
todas las areas deterioradas, con la siguiente informacion se puede determinar Fjc:
Pavimentos con ausencia de fisuras de durabilidad y ausencia de problemas de reaccién
alcali-agregado.

e NuUmero de juntas deterioradas no reparadas por milla.

e NuUmero de fisuras deterioradas no reparadas por milla.

e Numero de punzonados no reparados por milla.

e Numero de juntas de expansion, excepcionalmente juntas anchas (>2,5 mm) y

parches de concreto asfaltico en todo el espesor, por milla.
e En funcion del nimero de juntas deterioradas no reparadas, fisuras, baches, etc.,

se determina el Fjc mediante el grafico de la figura 3.15
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b) Factor de ajuste por durabilidad. Este factor tiene en cuenta la pérdida de serviciabilidad
que puede tener el pavimento existente cuando hay fisuras de durabilidad o fallas debidas

a reaccion alcali-agregado. Los valores a adoptar para Fdur son mostrados en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Valores para Faur

1.00 No hay problemas de durabilidad
0.96-0.99 Hay fisuras de durabilidad, pero s descascaranuento
0.88-0.95 Fisuras importantes v algo de descascaramiento
0.80-0.88 Gran extension de fisuras y descascaranuento severo

Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando

sobre capas de refuerzo., 2005)
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Figura 3.15 Factor de ajuste por juntas y fisuras.

Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando

sobre capas de refuerzo., 2005)

¢) Factor de ajuste por fatiga. Este factor considera un ajuste por dafios de fatiga que
pueden existir en la losa. Se determina observando la extension de fisuras transversales
(en pavimentos de C°S° o C°A° con juntas) o punzonados (C°A° continuo) que pueden
haber sido causados por repeticion de cargas. Como guia se dan los valores que puede
adoptar Ffat en la tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Valores para Ffat

097-1.00 | Pocas juntas transversales/punzonados (ninguna causada por problemas
de durabilidad)

% > 5% de losas fisuradas

C°A° con juntas: < 25% de fisuras de trabajo. por milla

C°A° continuo : < 4% de punzonados. por milla

0.94-096 | Hay un nimero significativo de juntas transversales/punzonados (ninguna
causada por problemas de durabilidad)

8% 515 % de losas fisuradas

C°A° con juntas: 2575 % de fisuras de trabajo, por milla

C°A° continuo : 4-12 % de punzonados. por nulla

090-093 | Hay un nimero significativo de juntas transversales/punzonados (ninguna
causada por problemas de durabilidad)

o8, 515 % de losas fisuradas

C°A® con juntas: 25-75 % de fisuras de trabajo, por milla

C°A® continuo : 4-12 % de punzonados. por milla

Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando sobre

capas de refuerzo., 2005)

2. A partir de la vida remanente

La vida remanente del pavimento responde a esta ecuacion:

. N
RL=1|1]0(1— T" ]
Ny

Donde:

Np = Numero de ESALSs hasta la fecha
N1.5 = Numero de ESALSs para llevar el pavimento a la rotura

N1.5 se puede obtener a partir de la ecuacion de disefio 0 mediante abacos, suponiendo
una serviciabilidad final Pt=1.5 y una confiabilidad R=50%.
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Def se determina con la ecuacion:
Def=CFD

CF es el factor de condicidn, funciéon de RL como se puede apreciar en la figura 3.16.
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Figura 3.16 Entre el factor de condicién y la vida remanente.

Fuente: (Morales, Tecnicas de Rehabilitacion de pavimentos de concreto utilizando
sobre capas de refuerzo., 2005)
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CAPITULO 4

DESARROLLO PRACTICO

4 DESARROLLO PRACTICO.

Estudios para la evaluacion funcional y estructural - determinacion del IRl y la
macrotextura, medicion de deflexiones, espesores de las capas del pavimento y nivel de

fisuracion de las losas del pavimento rigido.

Tabla 4.1 Identificacion del tramo

No.| DESCRIPCION DESDE HASTA Longitud
DESDE | HASTA | Abscisa |Zona| UTM Altura |Abscisa | Zona UTM Altura (m)
Campo | _. .. 733571 734388

3 Alegre Biblian | 47+509 | 17M 9704833 2956.51 | 53+019 | 17M 9700576 2669.41 | 5510.00

Fuente: ECUATEST (2014).

Los métodos efectuados para la Evaluacion Funcional corresponden al IRI, La
Macrotextura, Hidrodeslizamiento y Fisuracién; y para la Evaluacion Estructural se
basara en la determinacion de los Espesores y de Deflexiones.
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4.1 Evaluacion funcional

4.1.1 Indice de regularidad internacional (IRI)

La unidad de medicion estandar es el IRI (Indice de Regularidad Internacional) se expresa
en metros por kilometro, siendo este un factor principal para determinar el nivel de

servicio de una via.

El equipo empleado para la captura de la informacion es un Perfilometro laser dinamico
de alta repetividad y rendimiento, provisto de rayos laser y acelerémetro. La unidad de
laser detecta la distancia desde un nivel de referencia en el instrumento a un blanco usando
geometria del haz de laser reflejado, la posicion del haz de laser reflejado a lo largo de la
placa se mide y se procesa por el sistema. La referencia inercial es proporcionada por un
acelerometro el cual mide la aceleracion vertical. Las lecturas del l&ser y el acelerdmetro
se compensan para extraer un perfil real del cual mediante una ecuacion se convierten en
IRl. (ECUATEST, 2014)

Figura 4.1 Diagrama de funcionamiento del Perfilometro laser dindmico
Fuente: ECUATEST (2014).

Los valores del IRI han sido capturados cada 10 m en cada carril (derecho e izquierdo) y

el promedio se lo calcul6 cada 100 m carril.
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Los resultados se presentan tabulados y graficados en el Anexo correspondiente. A

continuacion, se en los resultados por segmentos con sus promedios respectivos.

Tabla 4.2 Resultados de IRI

IRI IRI
TRAMO CARRIL DERECHO | CARRRIL IZQUIERDO
(m/Km) (m/Km)
CAMPO ALEGRE - BIBLIAN (47+509 — 53+019) 4.74 4.76

Fuente: ECUATEST (2014).

Segin (ECUATEST, 2014) las Especificaciones generales para la Construccion de
Caminos y Puentes MTOP -001-F- 2002, no especifica valoracion admisible para la
recepcion de pavimentos con capa de rodadura de hormigén, sin embargo y a manera de
contraste, los valores medidos difieren con un incremento de hasta el 100% con los
establecidos como limite aceptable para asfalto (2.5 m/Km).

Con el fin de sugerir mejores criterios a la administracion para el analisis de este
parametro, a continuacion, presentamos valores optados por distintos paises para su
control, en los cuales en su mayoria no se hace una diferenciacion entre asfalto y

hormigon.

Espafia es uno de los paises que cuenta con continuos proyectos de investigacion en
materia de evaluacion funcional y estructural de pavimentos. Se fija como umbral para
recibir una carretera un IRI de 2.5 m/Km en todo el tramo, siempre que en el 80% del

tramo se alcance como méaximo un IRI de 2 y debiendo comenzar ademas el IR1 de 1.5 en
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la mitad del tramo. Actualmente se fija un valor de 1.85 de IRI para recibir nuevas
carreteras. Para carreteras en servicio con una Intensidad Media Diaria (IMD) mayor de
2,000 vehiculos fijan un porcentaje de la longitud de calzada con un valor minima de 3.5
m/Km. y para valores de IMD < 2,000 vehiculos el IRI minima de 4.5 m/Km. Otro aporte
importante dado por Esparia, es el control del IRI en las diferentes capas constructivas,
debido a la comprobacion de que la homogeneidad de las capas anteriores a la superficie
de rodadura, afectan de gran manera la regularidad de la misma, a continuacion, se

presenta la tabla con los valores empleados:

Tabla 4.3 Valores de IRl empleados en Espafia para cada capa de pavimento

PORCENTAJE DE TRAMO
CAPA
50% 80% 100%
SUPERFICIE DE RODADURA 1.5 2,0 2,5
1a CAPA BAJO RODADURA 2,5 3,5 4.5
2a CAPA BAJO RODADURA 3,56 9,0 6,5

Fuente: ECUATEST (2014).

En Chile, se considera un valor del IRI entre 0 y 3 m/Km como un camino bueno, entre 3
y 4 como uno regular y para un IRl mayor que 4 m/K como un camino malo. Mientras
que en Honduras su clasificacion es la siguiente: para IRl < 3.5 m/Km se considera el
camino como bueno, entre 3.5y 6 como regular y finalmente cuando el IRI es mayor que
6 m/Km indica que el camino es malo. (ECUATEST, 2014)

En los Estados Unidos, la Federal Highway Administracion ha reportado que los rangos
tipicos del IRI evaluados en diferentes tramos de carreteras estan entre 0.8 a 4.7 m/Km.
Los tramos de pavimentos con valores menores de 2.4 m/Km son considerados como
superficies en buen estado y confortables, mientras que los valores de 4.7 m/Km o mas,

son considerados como rugosos y no confortables. (ECUATEST, 2014)
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También se cuenta con las nuevas especificaciones de Portugal, en donde se hace una

diferenciacion entre los umbrales de pavimentos de hormigdn y de asfalto:

Tabla 4.4 Valores de IRl empleados en Portugal

TIPO DE % de longitud con IRl (subtramo cada 100m)
PAVIMENTO 50% 75% B0% 90% 100%

ASFALTO 1,5 m/km - 2,5 m/km 3,0 m/km -
HORMIGON 2,0 m/km 2,5 m/km -—- - 3,0 m/km

Fuente: ECUATEST (2014).

Si bien la regularidad del perfil en pavimentos con hormigdn se ve afectada por las juntas
entre losas, el empleo de equipo de ultima tecnologia en la construccién, asi como
personal entrenado y experimentado, hoy en dia permiten construir pavimentos de
hormigén con regularidad comparable a la de pavimentos asfalticos de alta calidad.
(ECUATEST, 2014)
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Tablas 4.5 de comparacién de Valores de IRI con diferentes normativas

Zhud - Biblian

Mtop-001-F-2002
Tramo | Abscisa | Abscisa Lado IRl Promedio Limite CUMPLE
{m/Km) {m/Km)

1 0+000 9+124 Derecho 4,36 2,5 NO

1 9+124 0+000 lzquierdo 4,87 2,5 NO

2 24+609 | 46+069 Derecho 3,74 2,5 NO

2 46+068 | 244609 | lzquierdo 4,52 2,5 NO

3 474509 | 53+01S Derecho 4,74 2,5 NO

3 53+019 | 47+509 lzquierdo 4,76 2,5 NO

Zhud - Biblian Normativa de Espafia

Tramo | Abscisa | Abscisa Lado IRII:?::;’ o [:1?;:} CUMPLE

1 0+000 9+124 Derecho 4,36 2,5 NO

1 9+124 0+000 lzquierdo 4,87 2,5 NO

2 24+608 | 46+069 Derecho 3,74 2,5 NO

2 464068 | 24+609 lzquierdo 4,52 2,5 NO

3 47+509 | 53+0185 Derecho 4,74 2,5 NO

3 53+019 | 47+509 lzquierdo 4,76 2,5 NO

Fuente: ECUATEST (2014).
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Zhud - Biblian Normativa de Chile
Tramo | Abscisa | Abscisa Lado kI Promedia Limite CATEGORIA
(m/Km) {m/Km)
1 0+000 9+124 Derecho 4,36 0-3 Malo
1 9+124 | 0+000 | lzquierdo 4,87 BUENO | Malo
2 24+609 | 464068 | Derecho 3,74 3-4 Regular
2 464069 | 244609 | lzquierdo 4,52 REGULAR Malo
3 47+509 | 53+0189 Derecho 4,74 >4 Malo
- MALO
3 534019 | 474509 | lzquierdo 4,76 Malo
Zhud - Biblian Normativa de Honduras
IRI Promedio Limite
Tramo | Abscisa | Abscisa Lado CATEGORIA
(m/Km) (m/Km)
1 0+000 9+124 Derecho 4,36 <35 Regular
1 9+124 | 0+000 | lzquierdo 4,87 BUENO Regular
2 244609 | 46+068 Derecho 3,74 3.5-6 Regular
2 46+069 | 24+609 | lzquierdo 4,52 REGULAR Regular
3 47+509 | 534019 Derecho 4,74 >6 Regular
MALO
3 534019 | 47+509 | lzquierdo 4,76 Regular

Fuente: ECUATEST (2014).
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Zhud - Biblian Normativa de Uruguay
IRI Promedio Limite
Tramo | Abscisa | Abscisa Lado CATEGORIA
{m/Km) {m/Km)
1 0+000 9+124 Derecho 4,36 I | Malo
1 9+124 0+000 | lzquierdo 4,87 ML;YSBL;ESD \ Malo
2 244609 | 46+069 | Derecho 3,74 o | Regular
R 3.6-43
2 46+069 | 24+609 | lzquierdo 4,52 REGULAR ‘ Malo
3 47+509 | 534018 Derecho 4,74 =4.3 | Malo
MALO
3 53+019 | 47+509 | lzquierdo 4,76 ‘ Malo
Zhud - Biblian Normativa de EE. UL
IRl Promedio Limite
Tramo | Abscisa | Abscisa Lado CATEGORIA
{m/Km) (m/Km)
1 0+000 9+124 Derecho 4,36 <2.4 Rugoso No Confortable
1 9+124 0+000 | lzquierdo 4,87 BUEN ESTADO | Rugoso No Confortable
2 24+609 | 46+068 Derecho 3,74 Y Rugoso No Confortable
CONFORTABLES
2 46+069 | 24+609 | lzquierdo 4,52 = 4.7 Rugoso No Confortable
3 47+509 | 53+019 Derecho 4,74 RUGO505NO | Rugoso No Confortable
3 53+019 | 474509 | lzquierdo 4,76 CONFORTABLES Rugoso No Confortable

Fuente: ECUATEST (2014).

4.1.2 Macrotextura

Para (ECUATEST, 2014) la macrotextura se refiere a la textura como las desviaciones de
la superficie del pavimento respecto a una superficie plana menor o igual a 0,5 metros,

esta a su vez se subdivide en Microtextura, Macrotextura y Megatextura.

La microtextura se define como la irregularidad superficial de los componentes
individuales de la superficie de la carretera. La microtextura se considera particularmente
importante en la valoracion de la resistencia al deslizamiento (friccién) de la superficie;
un exceso de pulimento en los aridos disminuye la friccién en la superficie. Una forma
indirecta de medir la microtextura es determinando el coeficiente de friccion o

rozamiento.
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La macrotextura incluye longitudes de ondas mayores, desde el tamafio del arido hasta la
huella del neumatico. Tiene relacion con la parte vertical y lateral del drenaje y con los
aridos de la capa superficial. La macrotextura influye en muchos aspectos del
funcionamiento de la carretera. (ECUATEST, 2014)

La megatextura sefiala los aspectos de las caracteristicas superficiales que se repiten con
longitudes de ondas entre medio centimetro y medio metro. Los baches son un ejemplo
de megatextura elevada. (ECUATEST, 2014)

Longitudes de onda mayores a 101,5 mm resultan indeseables al momento de evaluar,
aunque hasta cierto limite aceptable; sin embargo, longitudes menores son necesarias para
una adecuada interaccion vehiculo — carretera, entre microtexturas, macrotexturas y
algunas megatexturas, vale sefialar que la huella del neumaético tiene una longitud de
102mm. Los defectos de regularidad superficial influyen en la resistencia y comodidad de
la rodadura, estabilidad en marcha, cargas dinamicas, desgaste del vehiculo y ruido

durante el contacto neumatico — pavimento. (ECUATEST, 2014)

El equipo empleado para la determinacion de la Macrotextura fue un Perfilébmetro laser
de alta velocidad, que mide la profundidad media de perfil a partir del promedio de las
profundidades medidas en las dos mitades de un segmento de 10 cm. Los datos de
Macrotextura han sido capturados cada 10 m en cada carril (derecho e izquierdo) y el

promedio se lo calculé cada 100 m carril.

Tabla 4.6 Resultados de Macrotextura

MACROTEXTURA | MACROTEXTURA
TRAMO CARRIL CARRIL
DERECHO (mm) | IZQUIERDO (mm)

CAMPO ALEGRE - BIBLIAN (47+509 — 53+019) 0.97 0.81

Fuente: ECUATEST (2014).
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El ministerio de transporte y obras publicas para construccién de caminos y puentes
MTOP -001-F- 2002, especifica un valor minimo para la Macrotextura de 0.5mm, es
evidente que en los ensayos realizados éstos cumplen en su totalidad. En la normativa
espafiola la profundidad de textura superficial en Pavimentos de Hormigdn varia entre
0.60mm - 0.90mm; valores mayores a los indicados producen un desgaste mayor de los
neumaticos. (ECUATEST, 2014)

4.1.3 Hidrodeslizamiento

El ensayo de Hidrodeslizamiento es un parametro que esta representado por el coeficiente
de rozamiento que se emplea para determinar el nivel de adherencia entre el neumatico y
la superficie del pavimento. El valor del coeficiente de rozamiento depende de una serie
de factores, algunos inherentes a la carretera mientras que otros son responsabilidad del
usuario (como la velocidad y el estado de los neumaticos del vehiculo) o de la
meteorologia (lluvia, nieve o hielo sobre la calzada, etc.). La demanda de rozamiento es
funcién de la velocidad y de la cantidad de agua sobre la carretera. A su vez la capacidad
de responder a esa demanda es funcién del tipo y del estado del pavimento. (ECUATEST,
2014)

La friccidn en carreteras es muy importante para la seguridad del transito, pero es dificil
particularizar el efecto de una pobre (o baja) friccion como causa del riesgo de accidente.
En condiciones de invierno, los caminos con caracteristicas similares pueden tener
diferentes valores de friccion; por otra parte, las carreteras con caracteristicas diferentes
pueden tener las mismas condiciones de fricciébn. En ambos casos, el conductor
principalmente se adapta a las condiciones de clima y no a las condiciones de friccién.
(ECUATEST, 2014)
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Esta comprobado que las necesidades de adherencia y de capacidad de evacuacion de agua
en los "huecos" del neumatico y del pavimento se pueden asegurar razonablemente con
pavimentos que tengan determinados valores de microtextura (friccion) y de
macrotextura. Es decir, la microtextura influye en la friccion y la macrotextura en la
capacidad de evacuar agua rapidamente, impidiendo o dificultando los fendmenos de

hidroplaneo, lo que también ayuda a mejorar la friccion. (ECUATEST, 2014)

Para el Hidrodeslizamiento el equipo utilizado para su medicion es un acelerometro de
precision, ademas cabe recalcar que mediante su medicion se preciso la utilizacion de un

taquero de agua.
Los ensayos se realizaron cada 500 m intercalados a tres bolillos.

Tabla 4.7 Resultados de Hidrodeslizamiento

COEFICIENTE COEFICIENTE
TRAMO ROZAMIENTO ROZAMIENTO
CARRIL DERECHO CARRIL IZQUIERDO

CAMPQ ALEGRE - BIBLIAN (47+508 - 53+019) 0.81 0.76

Fuente: ECUATEST (2014).

Tabla 4.8 Cumplimiento Normativa MTOP-001-F-2002

MTOP -001-F-2002
Tramo Desde Hasta SRV Promedio | Limite | Cumplimiento

3 47+509 53+019 0.79 >0.5 Sl

Fuente: ECUATEST (2014).
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El Ministerio de Transporte y Obras Publicas MTOP — 0001 — F — 2002, especifica un

valor admisible minimo de 0.5, los resultados arrojan cumplimiento en su totalidad.

El coeficiente de rozamiento longitudinal es un pardmetro bésico de seguridad vial que

asegura una buena adherencia pavimento neumatico.

Considerar un coeficiente de friccion para un pavimento nuevo entre 0.70 — 0.80.

4.1.4 Fisuracion

Las Fisuracién en la capa del pavimento refleja una mala actuacion de dicha capa ante las

cargas recibidas diariamente, existiendo asi algunos factores que se destacan.

e Elclima
e El transito

e Tipo de carpeta de rodadura, etc.

La aparicion de fisuras es el primer aviso de una carretera con problemas, es indicio de
tensiones que han sobrepasado los limites de la resistencia de la estructura del pavimento
que inclusive puede comprometer a la estructura del pavimento llegando hasta la

subrasante.

Cuando se realiza el disefio de un pavimento a determinados afios, normalmente se
magnifican las cargas de transito, para prever futuros desarrollos automotrices, pero
debido a la mala regulacion de pesos de los camiones, estas cargas generalmente son
sobresaturadas por el parque automotriz, siendo este uno de los factores que produce

aceleradamente la aparicion de fisuras.
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Las fisuras no representan necesariamente caracteristicas de tramos largos de pavimento,

sino manifestaciones de cambios locales de corto plazo en la superficie del pavimento.

La medicion del nivel de fisuracion de las losas se realizd mediante la toma de imagenes
digitales de fisuracion, utilizando un vehiculo multifuncion provisto de equipos de video
que permiten la obtencion de imagenes georeferenciadas y debidamente posicionadas en
relacion al abscisado de la via. (ECUATEST, 2014).

Este equipo es calibrado mediante metodologia estdndar y aplicada dentro de los
procedimientos de coleccion de informacion. A continuacion, se detallan las fallas

reportadas:

e Desportillamiento de Juntas
e Baches
e Levantamiento Localizado

e Parches

Las longitudes de dafio son encontradas en sub-tramos de 400m2 de Area, a lo largo de
todo el proyecto, identificandolas en los 9 tipos de fallas descritos anteriormente, ademas
de la severidad respectiva. (ECUATEST, 2014)

Tabla 4.9 Resultados de la Identificacion de Fallas por calzada (Bajo, Media y Alta

Severidad) en cada tramo.

Tramo Desportillamiento de Juntas Baches

Campo Alegre - Biblian 0.32% 0.01%

Fuente: ECUATEST (2014).
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Levantamiento

Tramo Localizado Parches

Campo Alegre — Biblian 0.00% 2.78%

Fuente: ECUATEST (2014).

Tramo Grietas de Esquina Grietas Longitudinales

Campo Alegre - Biblian 0.26% 19.41%

Fuente: ECUATEST (2014).

Tramo Grietas Transversales Descascaramiento

Campo Alegre - Biblian 0.66% 0.00%

Fuente: ECUATEST (2014).

4.2 Evaluacion estructural

4.2.1 Espesores

El pavimento en estudio estad conformado por varias capas, las mismas que son esenciales

para una correcta evaluacion del mismo.

Las pruebas se realizaron utilizando un equipo Radar de Penetracion Terrestre, mejor
conocido como GPR por sus siglas en inglés, provisto de un sistema electromagnético de
alta frecuencia que determina limites de estratos, llegando asi a determinar los espesores

de cada capa.
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Estos métodos de medicion permiten obtener medidas de los diferentes estratos del
subsuelo hasta profundidades entre 1.50 y 3.00m. (ECUATEST, 2014).

Tabla 4.10 Resultados de la Identificacion de Espesores de Capas del Pavimento

Pefil Promedio - Determinacién Espesores
Todas las lineas | En funcion del promedio

Tramo: CAMPO ALEGRE - BIBUAN . Desde: 47509 . Hasta: 53019
Zona: 17M Zona: 17M
UTM: 733571 9704833 uUtTMm: 734359 9700633
Altura: 2956.514 Altura: 2674.066
Espesor (cm) Profundidad (cm)
Capa Promedio Per 85 Promedio |Per 85
Pavimento Rigido 21.30 22.40 -21.30 -22.40
Granular | | 3367 33.80 -83.76 -84.60

Fuente: ECUATEST (2014).

Este equipo es calibrado mediante metodologia estandar y aplicada dentro de los

procedimientos de coleccién de informacion.

4.3 Escaneo de barras de transferencias de carga

La transferencia de carga es la capacidad que tiene una losa del pavimento de transmitir
las fuerzas cortantes con sus losas adyacentes, con el objeto de minimizar las
deformaciones y los esfuerzos en la estructura de pavimento, mientras mejor sea la

transferencia de las cargas, mejor sera el comportamiento de las losas del pavimento.

Para una mejor efectividad en la transferencia de carga entre losas, se emplean pasadores

(barras). Con el fin de conocer la alineacion de las barras de transferencia de carga, se
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procedio a realizar un escaneo del 10% de las losas relevadas con FWD, mediante
electromagnetismo de alta frecuencia con un equipo especializado para este tipo de

analisis.

Las losas fueron seleccionadas al azar dentro de las ensayadas en junta con el equipo
FWD. El objetivo principal de este estudio es la determinacion de pasadores de
transferencias en las losas, posteriormente y mediante la utilizacion de los ensayos de
FWD realizados en juntas, se comprobo6 la efectividad de la transferencia de carga.
(ECUATEST, 2014)

Tabla 4.11 Resultados de escaner de barras de transferencia

Junta # | Abscisa | Lado Estado de Junta % Transferencia
de Carga
7 48+603 LD Solo se divisan los pasadores en un lado de la junta. 70
8 524397 LD 12 pasadores con mas de 1 cm de d!ferenaa, 1 solo se divisa en un lado 66
de la junta.
18 50+101 L 5 pasadores con més de 1 cm de diferencia. 71
19 52+099 LI 12 pasadores con mas de 1 cm de diferencia, 1 se divisa en un solo lado. 68

Tabla obtenida de ECUATEST (2014). Evaluacién Estructural.

Los resultados arrojan dispersion tanto en la cantidad como en la alineacion de los

pasadores.

4.4 Transferencia de carga

En todo pavimento rigido, para entender la esencia de su funcionamiento, se debe conocer
la forma como trabaja el concreto hidraulico, materia prima de este tipo de estructuras. Es
bien sabido que el proceso de hidratacién del cemento en la mezcla genera fisuras por

retraccion y simplemente en la obra el constructor induce dichas fisuras espaciadas a cierta
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distancia constante, que se conocen como juntas transversales.

La eficiencia de la transferencia de carga se logra con un correcto disefio de las juntas y

una mejor construccion del pavimento.

Existen basicamente tres formas para lograr una buena transferencia de cargas que son: la
trabazon de agregados, la instalacion de un sistema de transferencia de cargas y elevar el

maédulo de reaccion de la subrasante colocando una base estabilizada.

Cada tipo de junta provee una capacidad diferente de transmitir las cargas entre las losas.

Esta capacidad es la llamada eficiencia de la transferencia de carga. (ECUATEST, 2014).

En la grafica se observa como ambos lados de la junta se deflectan de manera uniforme

cuando existe un 100% de eficiencia.

Mala eficiencia en la transferencia de carga Buena eficiencia en la transferencia de carga

Figura 4.2 Eficiencia en la transferencia de carga

Fuente: ECUATEST (2014).
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La eficiencia en la transferencia de carga en la junta basada en las deflexiones se

representa mediante la siguiente ecuacion:

Dul
LTE = # 100
Dl

Donde:
LTE es la eficiencia de la transferencia de carga en la junta,
Dul es la deflexién a 15 cm de la junta en la losa no cargada y

Dl es la deflexién a 15 cm de la junta en la losa cargada.

Para determinar la eficacia en la transferencia de carga con nuestro equipo FWD, el plato
de carga de didmetro 30 cm se coloc6 al borde de la junta a evaluar midiéndose la
deflexion en la zona cargada (DI) con el ge6fono 1 (D1), la deflexion en la zona no cargada
(Dul) es la correspondiente al ge6fono 3 (D3), existiendo una distancia asimétrica entre
los gedfonos vy la junta de 15 cm. (ECUATEST, 2014).

Tabla 4.12 Calificacién de Transferencia de Carga

CALIFICACION LTE (%)
Excelente 90-100
Bueno 75-89
Regular 50-74
Pobre 25-49
Muy pobre 0-24

Fuente: GUIA AASHTO
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La transferencia de carga es importante para la longevidad del pavimento. La mayoria de
los problemas de comportamiento en los pavimentos de concreto son el resultado de un
mal desempefio de las juntas. Destrucciones, tales como escalonamientos en juntas,
erosién por bombeo y grietas de esquina se producen en las juntas con una mala
transferencia de carga. Todos estos problemas empeoran cuando las deflexiones bajo las

cargas en la zona de juntas son de gran magnitud.

Los pasadores o dovelas proporcionan una conexién mecénica entre las losas sin restringir
el movimiento de la junta horizontalmente. También mantienen a las losas alineadas

horizontal y verticalmente.

Cuando circulan vehiculos pesados, los pasadores permiten una menor deflexion en la
junta 'y menores esfuerzos en las losas, reduciendo el potencial de problemas en las juntas

debido al aumento de la eficiencia en la transferencia de carga.

Cuando los pasadores no se utilizan, las juntas dependen Unicamente de la trabazédn de los
agregados para la transferencia de carga. La trabazdn del agregado es el entrecruzamiento
mecanico que se produce entre sus caras fracturadas a lo largo de la grieta y por debajo
de la junta cortada con sierra. (ECUATEST, 2014).



Mendieta Quito 117

Tabla 4.13 Resultados promedio de Transferencia de Carga por carril y por tramo

TRAMO CARRIL LTE CALIFICACION

DERECHO 68 REGULAR
CAMPO ALEGRE — BIBLIAN
(474509 — 53+019)

IZQUIERDO 72 REGULAR

Fuente: ECUATEST (2014).

Para vias de transito medio y pesado se recomienda que la eficiencia de la transferencia
sea del 75% o mas, es decir de bueno a excelente. Con el fin de disponer de un criterio
adicional en la interpretacion de resultados, se ha realizado un trabajo de identificacion

de fallas en las mediciones de deflexion. (ECUATEST, 2014)

Tabla 4.14 Determinacién de Fallas en losas estudiadas con FWD

TRAMO 3 | CAMFO ALEGRE - BIBLIAN | 47+509 - 53+019 | CARRIL DERECHO
Abscisa SITIO | I;;Lf CALIFICACION TIPO DE FALLA
48+200 JUNTA | 78 BUENO no
48+603 JUNTA | 70 REGULAR no
GRIETA LONGIYUDIMNAL Y
49+001 JUNTA | 81 REGULAR TRANSVERSAL

Fuente: ECUATEST (2014).
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49+396 JUNTA 7O REGULAR no
49+796 JUNTA 71 REGULAR no
50+198 JUNTA 89 REGULAR GRIETAS LONGITUDINALES
50+600 JUNTA 61 REGULAR no
51+001 JUNTA 72 REGULAR GRIETAS LONGITUDINALES
51+400 JUNTA 89 REGULAR no
51+800 JUNTA 55 REGULAR GRIETAS LONGITUDIMNALES
52+397 JUNTA 66 REGULAR no
22+602 JUNTA TE BUENO GRIETAS LONGITUDINALES
52+800 JUNTA a7 REGULAR no
53+200 JUNTA 7T BUENO no
23+602 JUNTA 67 REGULAR no

Fuente: ECUATEST (2014).

TRAMO 3 | CAMPO ALEGRE - BIBLIAN | 47+509 - 53+019 | CARRIL IZQUIERDO
Abscisa SITIO I{';: CALIFICACION TIPO DE FALLA
48+481 JUNTA | 75 BUENO no
48+801 JUNTA | 76 BUENO no
49+302 JUNTA | 74 REGULAR no
49+701 JUNTA | 79 BUENO no
50+101 JUNTA | T REGULAR no
50+503 JUNTA | 74 REGULAR no
20+300 JUNTA | &7 REGULAR no
51+300 JUNTA | T1 REGULAR no
21+702 JUNTA | 70 REGULAR no
52+099 JUNTA | B8 REGULAR GRIETAS LONGITUDINALES
52+500 JUNTA | 68 REGULAR si
52+898 JUNTA | B8 REGULAR GRIETAS TRANSVERSALES
53+289 JUNTA | 80 BUENO si
53+700 JUNTA | 72 REGULAR no

Fuente: ECUATEST (2014).
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4.5 Deflexiones

La deflexion es el valor del desplazamiento vertical en superficie del firme al aplicarle
una carga normalizada de referencia; comprende los defectos de la superficie de
rodamiento cuyo origen es una falla en la estructura del pavimento, es decir de una 0 méas
de las capas constitutivas que deben resistir el complejo juego de solicitaciones que

impone el trénsito y el conjunto de factores climaticos regionales. (ECUATEST, 2014).

Teniendo en cuenta que un pavimento es una estructura con cierta capacidad para absorber
energia elastica potencial el trabajo de deformacion impuesto por cada carga circulante
durante su vida Util; retirada la carga, dicha energia es la determinante de la recuperacion
elastica o cuasi elastica de las deformaciones producidas, la que sera tanto mas completa
cuanto menor relajacion de la energia elastica se ha producido durante el tiempo que ha

actuado la carga. La falla de la estructura se deriva de dos causas fundamentales:

e Si la capacidad mencionada es excedida més all4 del valor que determinan las
deformaciones recuperables por elasticidad instantanea y retardada, se desarrollan
deformaciones permanentes en cada aplicacion de las cargas y pueden provocar el
colapso de la estructura.

e Si la capacidad mencionada no es excedida pero las deformaciones recuperables
son elevadas, los materiales sufren el fenébmeno denominado fatiga cuando el
namero de aplicaciones de las cargas pesadas es elevado, que se traduce en
reduccion de sus caracteristicas mecanicas, dando inicio al proceso de

fisuramiento.

El equipo de medicidn utilizado para las deflexiones es un FWD modelo PRIMAX 2100.
El principio general de funcionamiento es la generacion de un impulso de carga sobre el
firme, el cual se consigue mediante el impacto provocado por la caida libre de una masa
sobre un sistema de amortiguacién instalado sobre una placa circular segmentado en

cuatro partes de 30 cm de diametro, que se apoya en la carretera. Una serie de sensores
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Ilamados gedfonos miden las deflexiones verticales maximas del firme bajo el centro de
la placa de carga y en linea recta radialmente a distancias de 0, 20, 30, 60, 90, 120, 150,
180 y 210 milimetros desde el centro del plato. (ECUATEST, 2014).

Las deflexiones son medidas en umm, el valor méximo de la carga de impacto en KN, las
temperaturas del aire, superficie y pavimentos en °C.  Los dispositivos de medida, como
geofonos, celda de carga, odometro, GPS, termometros y procesos de cronometrizacion
estan debidamente controlados y calibrados.

Los ensayos se realizaron a tresbolillo cada 100 m calzada, en cada kilémetro carril se
realizaron 10 pruebas, distribuidas para contrastar los valores de las deflexiones medidas
en el centro y esquina de la losa, asi como la transferencia de carga entre dos losas

consecutivas.

La norma aplicada para la medicion de las deflexiones, fue la norma espafiola NLT-
338/07 “Medida de Deflexiones en Firmes y Pavimentos con Deflectometro de Impacto”,
por lo cual la carga aplicada en los ensayos fue de 63,77 KN con una dispersion del orden
de +/- 5 KN, valor equivalente a una simulacion de carga de 13 Ton. Posteriormente y
con el fin de realizar los calculos de acuerdo a lo establecido en la metodologia AASHTO
93, se procedid con la correlacion de las deflexiones a una carga de 40 KN,

correspondiente a una simulacion de 8.2 Ton.

En cada ensayo se realizaron tres golpes, el primero de ellos para ajuste del plato, el cual
fue descartado para los procesos de calculo pertinentes.



Se presentan resultados graficados y tabulados, que contienen

procesam ientos:
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los siguientes

e Registro de los valores obtenidos de las deflexiones en los 9 sensores.

e Correccion de datos por carga.

e Determinacion e Identificacion de Secciones Homogéneas mediante el método de

la diferencia acumulada.

e Andlisis de deflexion caracteristica.

e Deflectogramas con deflexion Caracteristica.

Tabla 4.15 Deflexion promedio en el Plato de Carga (D1) capturada en campo

TRAMO SENTIDO Centro Esquina Junta

(um) (um) (um)
CAMPO ALEGRE — BIBLIAN DERECHO 116 107 103
(47+509 - 53+019) IZQUIERDO 111 119 102

Fuente: ECUATEST (2014).

Para la obtencion de la deflexion caracteristica se tramificd segun los siguientes criterios

de la Norma Espafiola 6.3-1C “Rehabilitacion de Firmes:

“En un tramo homogéneo que tenga un comportamiento uniforme, sus deflexiones se

distribuiran aleatoriamente alrededor de la media (m), siguiendo una distribucion normal

con una desviacién tipica muestral (s). La experiencia acumulada en Espafia sobre el

tratamiento de las deflexiones medidas con cualquiera de los equipos de auscultacion

indica que es frecuente encontrar, en este tipo de tramos, unos coeficientes de (s/m)

comprendidos entre 0,20 y 0,30. En tramos muy uniformes se dan valores inferiores a

éstos. Valores entre 0,30 y 0,40 indican menor uniformidad, pero se considera todavia

aceptable. Si el coeficiente de variacion de las deflexiones supera ampliamente el valor
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de 0,40, no podréa considerarse que el tramo tenga un comportamiento uniforme.

Como consecuencia de todo lo expuesto, la tramificacion debera hacerse, entre otros, con

los criterios siguientes:

1. En los tramos homogéneos de comportamiento uniforme, los valores de las
deflexiones variaran aleatoriamente en torno al valor medio (m).

2. Del orden del 95% de los valores de las deflexiones de cada tramo estaran
comprendidos dentro del intervalo cuyo extremo superior sea vez y media el valor
medio de las deflexiones, y cuyo extremo inferior sea la mitad de dicho valor
medio (es decir, entre 0,5 my 1,5 m).

3. Se consideraran distintos los tramos con valores medios diferentes.

4. Dos tramos con los mismos valores medios, pero con diferentes amplitudes de
variacion de las deflexiones (o sea, diferente s), serdn asimismo distintos.

5. El coeficiente de variacion de las deflexiones sera inferior a 0,40.

6. La longitud de los tramos estara, en general, comprendida entre 200 y 1.000 m,
diferenciando en el caso de autopistas, autovias y carreteras de calzadas separadas
ambas calzadas a los efectos de tramificacion de las deflexiones y célculo de la
rehabilitacion estructural.” (ECUATEST, 2014).

La logica matematica utilizada para resolver la evaluacion consta de recursos de

procesamiento estadistico simples y relativamente complejos.

Utilizando la misma l6gica matematica y los mismos algoritmos en los dos carriles de
prueba, se obtienen los siguientes valores absolutos de deflexidn recuperable de impacto,
en el punto de aplicacion de la carga D (1), corregida para carga estandar de 40 KN:
(ECUATEST, 2014)
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Tabla 4.16 Deflexion en el Plato de Carga (D1) Corregida a 40 KN en centro y esquina.

TRAMO SENTIDO SECCION Centro Esquina
(um) (um)
CAMPO ALEGRE — BIBLIAN DERECHO 48+399-53+773 76 71
(47+509 - 53+019) IZQUIERDO | 48+302-53+500 74 80

Fuente: ECUATEST (2014).

Tabla 4.17 Deflexion en el Plato de Carga (D1) Corregida a 40 KN en junta.

TRAMO SENTIDO SECCION Junta

(um)
CAMPO ALEGRE — BIBLIAN DERECHO 48+200-53+602 64
(47+509 - 53+019) IZQUIERDO | 48+480-53+700 61

Fuente: ECUATEST (2014).

Secciones homogéneas por deflexion caracteristica.

Tabla 4.18 No. Secciones Homogéneas por Deflexion Caracteristicas

N° SECCIONES | N° SECCIONES LI
TRAMO LD DEFLEXION DEFLEXION
CARACTERISTICA | CARACTERISTICA
CAMPO ALEGRE 3 5
- BIBLIAN

Fuente: ECUATEST (2014).
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Tabla 4.19 Secciones Homogéneas por Deflexion Caracteristica por Tramo.

TRAMO liI

48+200 — 50+000

48+300 — 50+299

50+000 — 50+800

50+299 — 51+097

50+800 — 53+777

51+097 — 51+299

51+299 — 52+298

52+298 — 53+700

Fuente: ECUATEST (2014).

Tabla 4.20 Identificacion de las secciones homogéneas por el método de deflexion

caracteristica Lado Derecho:

TRAMO 3 | Campo Alegre - Biblian | 47+509 - 53+019

DESDE HASTA
g e T A : A A Do (10-2 mm)
SECCION [} oICS, ZON (] ZOM TUD| 7 t
ECCION LAD ABSICSA A ALTITUDE A ALTITUDE (PROMEDIC)
1 DER 48+200 17M 734043 9704443 2935.393 50+000 17M 734334 9702789 2852.986 7
2 DER 50+000 17M 734334 9702789 2852.986 50+800 17M 734661 9702125 2811422 13
3 DER 50+800 17M 734661 9702125 2811.422 53+019 17M 734359 9700633 2674.066 9

13

Secciones Homogeneas TRAMO 3 | LD| 47+509 - 53+019

‘Q 12
810
£ 6
§ 4
8 2
0 T T
48200 - 50000 50000 - 50800 50800- 53018
Abscisas (m)

Fuente: ECUATEST (2014).

Tabla 4.21 Identificacion de las secciones homogéneas por el metodo de deflexion

caracteristica Lado lzquierdo:
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TRAMO 3 | Biblian - Campo Alegre | 53+019 - 47+509

DESDE HASTA
SECCION LADD  ABSICSA ALTITUDE HASTA ALTITUDE [22.10;2mm]
(PROMEDID)
1 1ZQ 52+298 17M 734504 9700865 2716.216 53+019 17M 734419 9700526 | 2669.494 12
2 1za | 51299 17M | 7344269701520 | 2781334 524298 17M | 734504 9700865 | 2716.216 6
3 1z | 514097 17M | 7345229701686 | 2790.397 514299 17M | 7344269701520 | 2781.334 16
4 1ZQ 50+299 17M 734616 9702416 2829.984 51+097 17M 734522 9701686 | 2790.397 7
5 1ZQ 48+300 17M 734013 9704145 2925.236 50+299 17M 734616 9702416 | 2829.984 8

Secciones Homogeneas Tramo 3 | LI| 53+019 - 47+509

[
o

[
m

Do um (PROMEDIO)
w B

52298- 53019 51299- 52298 51097 - 51299 50299- 51097 48300- 50299

Abscisas (m)

Fuente: ECUATEST (2014).

Tabla 4.22 Secciones Homogéneas por Deflexion Caracteristica, Modulo de Elasticidad

y Modulo Rotura del Concreto Lado Derecho:

TRAMO 3 | Campo Alegre - Biblian| 47+509 - 53+019

ALTTUDE  HASTA ALTTUDE

48+200 734043 | 29354 |S0+000| TTM| 734334 5,186,562.41 | 363,053.37 4.2
2 |DER|S0+000) 17M| 734334 2853 |50+800] 17M| 734661 28114 | 134454380 | 136.118.07 573.09 40.12
3| OER [ 50+800] 17M | 7346613702125] 26114 |S3+013 | 17M| 734353 | 2674.1 | 3,926,258.29 | 274.836.06 £53.23 46.15

Secciones Homogeneas TRAMO3 | LD| 474509 - 53+019 Secdones Homogeneas TRAMO 3 | LD| 474509 - 53+019

600000000 T 5 1EEEEIAT

3926,25829

48200 - 50000 50000 - 50800 50800 - 53019 48200- 50000 50000 - 50800 50800 - 53019
Abscises [m) Abscisas (m)
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Secdonzs Homogeneas TRAMO3 | LD| 474509 - 53+019 Secciones Homogeneas TRAMO3 | LD| 474509 - 534019

2 4358
413

23000

E 200 -

31000

000 -

4000+ 50000 50000 - 50800 S0800- 019 ] 48200- 50000 $0000- 0300 50800~ 5019
Abscises (m) Abscisas (m)

Fuente: ECUATEST (2014).

Epcc = Mddulo Elastico AASHTO 93.

S'cpcec = Modulo de Rotura del Pavimento.

Tabla 4.23 Secciones Homogéneas por Deflexién Caracteristica, Mddulo de Elasticidad

y Modulo Rotura del Concreto Lado Izquierdo:

TRAMO 3 | Biblian - Campo Alegre | 53+019 - 474509

1ZQ | 524298 [ 17M |734504 9700865 2716.22 | 534019 | 17M 734419 2669.49 | 1,591,404.00 111,398.28 557.73 39.04

1
2 | 120 | 51+299| 17M | 734426 9701520] 278133 | 524398 | 17M | _ 734508 | 2716.22 | 3.358.57563 | 23510029 63460 2
3 | 120 | 51:097| 17M |734522 9701686] 2790.4 | 51+299 | 17M| 734426 | 278133 | 2,432,189.66 | 17025328 594,30 4160
4 | 120 | 50+299 | 17M | 734616 9702416 282998 | 514097 | 17M | _ 734522 | 27904 | 3.726,65280 | 260,865.70 650,61 4558
5| 12Q | 48+300| 17M | 734013 9704145 2925.24 | 501299 | 17M | _ 734616 | 2829.98 | 5703,382.21 | 399,236.76 73660 5156

Secciones Homogeneas Tramo 3 | LI| 53+019- 474509 Secciones Homogeneas Tramo 3 | L] 53+019- 474509
4000000 s321 | |

500000000 2

¥ 4000,000.00 235857569 312665280, i
3,000,000.00

7.2,000,000.00 - ¥ Tinseas

#1,000000.00 - 3 .

" 000 1

w

52298 - 53019 51293 - 52298 5107 - 51299 52299 - 51097 48300 - 50299 S208-  5109-  S097-  S299-  4E300-
Abscisas (m) 53019 SMRpisasf® 51097 5029
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Secciones Homogeneas Tramo 3 | LI| 534019-47+509
| £800.00 136,60
Y .6
g 7000 634,60 — 65061
! 600.00
| & so000
E 400,00
2 30000
E 200,00
v 100,00
“ 000 : .
52298 - 53019 51299 - 52298 51097 - 51299 52299 - 51097 48300 - 50299
Abscisas (m)

Secciones Homogeneas Tramo 3 | LI| 53+019-47+509

5056

4160

E=EE

52208 - 53019 51299 - 52298 51097 - 51299 52299 - 51097 48300 - 50299
Abscisas (m)

Fuente: ECUATEST (2014).
Epcc = Modulo Elastico AASHTO 93.

S'cpcec = Modulo de Rotura del Pavimento.

Tabla 4.24 Secciones Homogéneas por Deflexidn Caracteristica, Médulo De Reaccion

Del Soporte K'Y Mddulos Elasticos De Las Capas Del Pavimento Lado Derecho:

ALTITUDE HASTA

Meadubo Hormigdn

Médubo Capa

ALTITUOE -
(Sl

oporte

1 | DER | 48+200 | 17M | 734043 9704443 12935393 | 504000 | 17M | 734334 9702789 | 2852 986 | 3,815,266 44 637,171 01
DER | 504000 | 17M | 734334 9702789 [2852.986 | 504800 | 17M | 734661 9702125 | 2811.422 | 3,621,749.00 657,448.08
3 | DER | 50+800 | 17M | 7346619702125 | 2811422 | 53+019 | 17M | 734359 9700633 | 2674.066 | 3,528,786.00 675,372.83
DER | 484200 | 17M | 734043 9704443 | 2935.393 50+000 17M | 734334 9702789 | 2852 986 MR
2 | DER | 504000 | 17M | 734334 9702789 | 2852 986 50+800 17M | 734661 9702125 | 2811 422 124
3 | DER | 50+800 | 17M | 734661 9702125 | 2811422 53+019 17M | 734359 9700633 | 2674.066 5758

Fuente: ECUATEST (2014).
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Secciones Homogeneas TRAMC 3 | LD| 47+509 - 534019

g 3,900,000.00 'l—nm

3,20000.00
é 3,200,000
S 36000000
350000000
§ 000000
2 3,300,000.00

4000-50000  S000-50800  50800-53019
Abscisas (m)

-

[}
4

&

4 §10,000.00 +
g

Secciones Homogeneas TRAMO 3 | LD| 474509 - 534019

680,00000
670,000.00
660,00000
650,000.00 +
640,00000 -+
630,000.00
620,00000 -

637,171.01

#2200 50000 50000+ 50800 50800- 53019
Abscisas (m]

Fuente: ECUATEST (2014).

Secciones Homogeneas TRAMO 3 | LD| 47+509 - 53+019

8 250.00

50000 - S0800
Abscisas (m)

257.58

Fuente: ECUATEST (2014).

K = Modulo de Reaccién de Soporte K
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Tabla 4.25 Secciones Homogéneas por Deflexion Caracteristica, Modulo De Reaccion

Del Soporte K'Y Mddulos Elasticos De Las Capas Del Pavimento Lado Izquierdo:

TRAMO 3 | Biblian - Campo Alegre | 53+019 - 474509

4,186,325.00

1] 12Q | 524298 | 17TM 734504 2716.22 | 534019 |17M 734419 2669.49 634,567.18
2 | 12Q | 514299 | 17M 734426 278133 | 524298 |17M 734504 271622 | 2,435442.74 | 709,520.13
3 | 12Q | 514097 | 17M 734522 27904 | 514299 |17M 734426 278133 | 2,661,50598 | 64134578
4 | 12Q | 504299 | 17M 734616 282998 | 514097 |17M 734522 27904 | 4,235237.33 | 69748242
5| 12Q | 48+300 | 17M 734013 292524 | 504299 |17M 734616 282998 | 3,768,224.47 | 64123832

Fuente: ECUATEST (2014).

| 1ZQ | 524298 |17M 734504 2716.22 | 534019 |17M 734419 2669.49 20151
[ 2120 ]51+299[17M 734426 278133 | 524298 |17M 734504 2716.22 36083
| 12Q | 514097 | 17TM 734522 27904 | 514299 | 1M 734426 278133 11632
| 4] 12Q [ 50+299]|17M 734616 282998 | 514097 |17M 734522 27904 216.55
| 12Q | 484300 17M 734013 292524 | 504299 |17M 734616 282998 195.72
Fuente: ECUATEST (2014).
Secciones Homogeneas Tramo 3 | LI| 53+019- 474509 Secciones Homogeneas Tramo 3 | LI| 53+019- 474509
200,520.43
a’-°°°'°°°'°° 418633500 ERELFETEE 3 7':2'“”’0" 69748242
a 4,000,000,00 ,§‘7§5v?£4:17. o 700,000.00 - B
g ¥ 650,000.00
3,000,000.00 b
% § seoomn00 8123832
§ 2,000,000.00 640,000.00 |
» 620,000.00 -
g 1,000,000.00 00,000.00 -
: 000 & 580,000.00
52298 - 5301951299 - 52298 51097 - 51299 52299 - 51097 48360 - 50299 g 52298-  51299-  51097-  52299-  48300-
Abscisas (m) S19  SURocS? 51097 5%

Fuente: ECUATEST (2014).

K = Modulo de Reaccién de Soporte K
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| Secciones Homogeneas Tramo 3 | L1| 53+019-47+509

400.00 360.83

52298-  51299-  51097-  52299-  48300-
53019 52298 ppccisSART 51097 50299

Fuente: ECUATEST (2014).

La evaluacion de la capacidad estructural de un pavimento es posible mediante las
mediciones de deflexion; a partir de dichas mediciones se obtienen las variables para el
analisis y/o disefio de rehabilitacion de la estructura de pavimento existente.
(ECUATEST, 2014).

El andlisis estructural de pavimentos puede realizarse &agilmente y con mayor
confiabilidad mediante la utilizacion del equipo Deflectometro de impacto FWD que
permite aplicar una carga estandarizada sobre la estructura y determinar el cuenco
completo de deflexiones. Mediante la evaluacion de dicha informacion y con el empleo
de metodologias AASHTO se pueden determinar las variables estructurales del pavimento

existente como son:

e En pavimentos rigidos: mddulo de reaccion del soporte “K”, la eficiencia de la

transferencia de carga entre juntas y el modulo de rotura del concreto en las losas.

Evidentemente, estos parametros permiten realizar con seguridad analisis y disefios de
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rehabilitacion de pavimentos, bien sea empleando criterios de AASHTO u otras
metodologias. (ECUATEST, 2014)

4.6 Modulo de reaccion de soporte

Para la determinacion del mddulo de reaccién del soporte de una losa de concreto a partir
de la medicion con Deflectometro de impacto (FWD), se requiere conocer las deflexiones
producidas por una carga estandar a las siguientes distancias a partir del punto de
aplicacion de la carga: 0, 12, 24 y 36 pulgadas (o sea: 0, 30, 60 y 90 cm). La carga estandar

recomendada es de 40 KN. EI procedimiento de calculo es como sigue:

e Como primera medida, se calcula el parametro AREA para el cuenco de
deflexiones, a partir de la ecuacion que se muestra. EI parametro AREA es un
indice de la forma de dicho cuenco, que resulta de dividir el area de un corte de
dicho cuenco (desde el punto de aplicacion de carga hasta una distancia de 36
pulgadas o 90 cm) entre la deflexion méxima medida bajo la carga (d0). Asi el

parametro AREA es el lado mayor de un rectangulo donde el lado menor es dO:

. 1i5 d,., d
AREA [Plllg) =§F#1+2 L] ) 14 n 16
dl} d[:. do

Formula tomada de ECUATEST (2014). Evaluacion Estructural.

Donde:

do0: Deflexion en el centro del plato de carga, en pulgadas

di: Deflexion a 12, 24 y 36 pulgadas a partir del centro del plato de carga, en pulgadas.

e A continuacion, se debe determinar el radio de rigidez relativa (£) asumiendo una

losa de dimensiones infinitas, empleando la siguiente ecuacion:
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36_ AREA |]4-387009
1812.279133

A pule) = 15550

Formula tomada de ECUATEST (2014). Evaluacion Estructural.

e A partir del resultado anterior, se determina el mddulo de reaccion dinamico,

asumiendo una losa de dimensiones infinitas:

(o [, (1] a) a )
L;=‘ =l = e 25| 2]
(8d, /7 )\ \) | \2& ) ) )

Formula tomada de ECUATEST (2014). Evaluacion Estructural.
Donde:

P: Carga en libras

a: radio del plato de carga, pulgadas

y: Constante de Euler, 0.57721566490

e Finalmente, se calcula el valor del K estatico, dividiendo para 2, el valor del K

dindmico hallado.

Tabla 4.26 Moédulos de Reaccion del Soporte “K”

K ESTATICO K ESTATICO

C. DERECHO C. IZQUIERDO

_____________________________________________________________________________________________________________________ PS) (P
CAMPO ALEGRE - BIBLIAN (47+509 - 53+019) 240.60 218.27

Fuente: ECUATEST (2014).
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Valor promedio de Area determinado en cada tramo.

Tabla 4.27 Valores de Area por Tramo y Sentido.

SENTIDO Area

(mm)

CAMPO ALEGRE - BIBLIAN (47+509 - 53+019) DERECHO T28
CAMPO ALEGRE - BIBLIAN (47+509 - 53+019) IZQUIERDO 733

Fuente: ECUATEST (2014).

El rango de Area para Pavimento de Hormigon es de 610 a 840 mm, si bien en promedio
se cumple este parametro, existen casos puntuales en el carril izquierdo, en donde el valor

del &rea es menor al rango aceptable.

Para el caso de pavimentos rigidos no existe un estudio o norma que especifique umbrales
para los valores de la Deflexion Maxima, los cuales de por si solos no inducen ningin

criterio sobre la capacidad estructural del pavimento.

4.7 ESAL’S

Para la determinacion de los Ejes Equivalentes (Esal's), el MTOP proporciond
informacién del TPDA de dos estaciones ubicadas en el entorno del proyecto, asi como
las tasas de crecimiento anuales previstas para la zona, en el calculo se empled
adicionalmente un conjunto de factores de cargas para pavimento rigido y la

configuracién de ejes normada por la Comunidad Andina para vehiculos pesados.
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De la informacién proporcionada se optd por la estacion con generacion de mayor
cantidad de vehiculos pesados, aquellas que generan un mayor factor de dafio sobre el
pavimento. A continuacion, se resumen los TPDA utilizados, con la respectiva tasa de
crecimiento. (ECUATEST, 2014)

Tabla 4.28 Resumen de los TPDA utilizados

TPDAzgz 4503 Estacion E2: Chunchuin Garaje
L B C2E C3E C5E CBE TOTAL
Dos Sentidos 2792 378 847 126 94 266 4503

TASAS DE CRECIMIENTO-CANAR
PERIODO | LIVIANOS | BUSES CAMIONES
2010 - 2015 442 1,68 2,72

Fuente: ECUATEST (2014).

Los nimeros de ejes equivalentes de 8.2 Ton a 10 afios de estudio del proyecto, es de
16"752 535. Se emplearon los datos de espesores para los tres tramos de estudio
totalmente determinados, extrapolando estos espesores a la totalidad de los tramos.
(ECUATEST, 2014).

Tabla 4.29 Modulos Elasticos de las capas del Pavimento

Maodulo Maodulo
Hormigdn Capa Soporte
(PS1) (PSI)
CAMPO ALEGRE - BIBLIAN (47+509 - 53+019) 3.642 657 659.430

Fuente: ECUATEST (2014).

A manera de comprobacion se ha efectuado el célculo del modulo de rigidez del
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hormigon, asi como otros parametros necesarios para el disefio de pavimentos en
hormigon. Para su obtencidn se realizé el procedimiento indicado en el Numeral 5.6 de la
Parte 11l de la guia de disefio AASHTO 93 paginas Il 117 a Ill 121. Las ecuaciones
correspondientes aparecen desarrolladas en el Apéndice L de dicha normativa, Numeral
L 4.2, paginas L 13y L 14.

Empleando la formula del radio de rigidez relativa (€) en pulgadas, y conociendo ademas
de este valor el modulo de soporte (K) en pci, el espesor de losa (D) en pulgadas y
asumiendo un coeficiente de Poisson (p) para el concreto de 0.15, se puede despejar el

valor del médulo eléastico EPCC en psi. (ECUATEST, 2014)

1
. EpccD® |+
S 12 -K

El célculo del modulo de rotura (S°c) se puede realizar a partir de la expresion:

Epcc (psi)

S'c (psi) = 43.5 ( 1000000

) + 488.5

Esta ecuacion es la recomendada por AASHTO.

A continuacion, se presentan los resultados del médulo elastico del pavimento y Modulo
de rotura por tramos con sus promedios respectivos, determinados mediante la
metodologia AASHTO 93.

Tabla 4.30 Mddulos Elasticos con AASHTO 93



CAMPO ALEGRE - BIBLIAN (47+509 - 53+019)

Fuente: ECUATEST (2014).

Tabla 4.31 Mddulo de Rotura del Pavimento

CAMPO ALEGRE - BIBLIAN (47+3509 — 53+019)

Fuente: ECUATEST (2014).

4.8 Resumen de resultados

Epcc
C. DERECHO
(PSI)

4.082.131

SPcc
C. DERECHO
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Epcc
C. IZQUIERDO
(PSI)

3.677.512

SPcc
C. IZQUIERDO

Con la finalidad de tener una mejor interpretacion de los resultados obtenidos del

pavimento, a continuacion, damos a conocer el resumen:

Tabla 4.32 Resumen de Pardmetros Evaluados y Calculados

Tramo Carril IRI TXT SRV
DER 474 0.97 0.81

Campo Alegre - Biblian
1ZQ 4,76 0.81 0.76

Fuente: ECUATEST (2014).
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Tramo Carril %FIS H1 H2
DER 17.39
Campo Alegre - Biblian 21.30 33.67
1ZQ 34.60
Fuente: ECUATEST (2014).
D1 C|D1 D|D1 J
Tramo Carril (umm) (umm) (umm) KE (PSI)
DER 76 71 64 241
Campo Alegre - Biblian
1ZQ 74 80 61 218
Fuente: ECUATEST (2014).
Tramo Carril MH (PSI) |E"Pcc (PSI) |S"Pcc LTE
DER 3.642.657 4.082.131|666.1 68
Campo Alegre - Biblian
1ZQ 3.642.657 3.677.512|648.5 72

Fuente: ECUATEST (2014).

4.9 NOMENCLATURA:

IRI: INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (m/Km)

TXT: MACROTEXTURA (mm)

SRV: COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

IFI: INDICE DE FRICCION INTERNACIONAL

% FIS: PORCENTAJE DE FISURACION

H1: ESPESOR DE HORMIGON (cm)
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H2: ESPESOR DE CAPA GRANULAR (cm)

D1 C: DEFLEXION MAXIMA EN CENTRO DE LOSA (umm)

D1 E: DEFLEXION MAXIMA EN ESQUINA DE LOSA (umm)

D1 J: DEFLEXION MAXIMA EN JUNTA DE LOSA (umm)

KE: MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (PSI)

MH: MODULO DEL HORMIGON CALCULADO CON RETROCALCULO

Epcc: MODULO ELASTICO DEL HORMIGON CALCULADO CON AASHTO 93
(PSI)

S'Pcc: MODULO DE ROTURA DEL HORMIGON MEDIANTE AASHTO 93 (PSI)

LTE: EFICIENCIA DE LA TRANSFERENCIA DE CARGA EN JUNTA

4.10 Disefio de sobrecapa con refuerzo flexible sobre pavimento rigido

Calcular el espesor de refuerzo de concreto asfaltico para un pavimento conformado por
una losa de concreto de hormigén armado (losas con juntas) de 210,30mm (8pulg.
Aproximadamente), un espesor de base y sub-base granular de 336,7mm (13pulg). El
pavimento presenta un porcentaje bajo de fisuracion y escasez de grietas transversales y

longitudinales, lo losa no ha sido fracturada y el pavimento esta parcialmente deteriorado.

- Del analisis de transito se obtuvo un nimero de ejes equivalente ESALS de Disefio
de: 16" 752 535

- Modulo de Reaccion de la Subrasante K estatico:
Carril derecho= 240.60 PSI
Carril 1zquierdo= 218.27 PSI

- Laconfiabilidad se determiné de acuerdo a las tablas de la AASHTO 93, tabla 3.4

R=85% Para rutas interestatales y autopistas en zona rural.
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- Desviacion Estandar segun la guia AASHTO.

Tabla 4.33 Valores de la desviacion Estandar

CONDICION DE DISENO DESVIACION ESTANDAR (S))
Payv. rigido Pav. flexible
Variacién en la prediccidn del comportamiento del 0.34 0.44
pavimento sin errores en el trdnsito.
Variacién en la prediccidn del comportamiento del 0.39 0.49
pavimento con errores en el trinsito.

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”

So=0.34 Variacién en la prediccion del comportamiento del pavimento sin errores
de transito.
- Como propdsitos de disefio segun lo estudiado en las clases de Disefio de
Pavimentos, la serviciabilidad inicial= 4.2 y serviciabilidad final= 2.5.
- El médulo de rotura del concreto S"Pcc:
Carril derecho=666.1 PSI
Carril Izquierdo= 648.5 PSI
- El coeficiente de transferencia de carga se escogio de acuerdo a tabla de la Guia
AASHTO, tabla 3.8.
Carril Derecho LTE (promedio)= 68, nos da un coeficiente de carga de 3.5
Carril 1zquierdo LTE (promedio)= 72 nos da un coeficiente de carga de 3.2
- Coeficiente de drenaje segun la tabla del MTOP
Carpeta: 1.1 -1.2
Base:1-1.1
Sub-base: 1-1.1
Mejoramiento: 0.8 — 0.9

Para el disefio se escogio un coeficiente de drenaje de 1 a nivel de sub-base.

- Las fisuras seran reparadas por lo que el factor de ajuste por juntas y fisuras sera

igual a 1, segun figura 3.15.
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- El pavimento presenta fisuras de durabilidad sin Descascaramiento, segun tabla
de la Guia AASHTO; Fdur=0.96 — 0.99; para el disefio se opt6 un valor de 0.98.

Tabla 4.34 Valores para Fdur

1.00 No hay problemas de durabilidad
0.96-099 Hay fisuras de durabilidad, pero sin descascaramiento
0.88 —095 Fisuras importantes vy alpo de descascaramiento
(.80 — 088 Gran extension de fisuras y descascaramiento severo

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimento 1993

- El porcentaje de juntas transversales punzonadas es menor, asi segun tabla de la
Guia AASHTO; Ffat= 0.97 — 1.00; para el disefio se optd un valor de 0.99.

Tabla 4.35 Valores para Ffat

097-1,00 Pocas juntas transversales/punzonados (ninguna causada por problemas
de durabilidad)
Co5%: > 5% de losas fisuradas
C®A® con juntas: < 25% de fisuras de trabajo, por milla
| C°A® continuo : < 4% de punzonados, por milla
094 -096 Hay un niimero significativo de juntas transversales/punzonados (ninguna
causada por problemas de durabilidad)
C"8®: 5-15 % de losas fisuradas
C"A® con juntas: 25-75 % de fisuras de trabajo, por milla
C"A® continuo : 4-12 % de punzonados, por milla
080-053 Hay un nimero significativo de juntas transversales/punzonados (ninguna
causada por problemas de durabilidad)
Cce5%: 5-15 % de losas fisuradas
C"A® con juntas: 25-75 % de fisuras de trabajo, por milla
C"A® continuo : 4-12 % de punzonados, por milla

Fuente: Guia AASHTO “Disefo de estructuras de pavimento 1993”

Con los datos obtenidos y mediante el programa “Ecuacion AASHTO 93”, se obtuvo los

siguientes resultados:



Espesor requerido lado derecho

- Ecuacion AASHTO 9

- Tipo de Pavimento
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Médulo de rotura del
concreto - Sc [psil

- Confiabilidad [R) v Desviacidn estandar [So] ——
" Pavimento flexible % Pavimento rigido ]30 % Zr=-0.841 —:J So | 034

- Serviciabilidad inicial y final - Mddulo de reaccidn de la subrasante

PSl inicial | 42 PSI final | 25 k 2406 Pci
~ Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del I 4082131 Coeficiente de transmisidn | 35

| concreto - Ec [psil de carqa - [J]
I 6661  Coeficiente de drenaje - | 1.2

[Cd]

|- Tipo de Anélisis
& Calcular D
[ " Calcular'w/18

W18 = | 16752535

Espesordelosalplg)——

D=| :

Calcular

Pantalla del programa Ecuacion AASTHO 93 con los datos de entrada y resultado final.

- Se determina el espesor efectivo de la losa existente:

Def = Fjc*Fdur*Ffat*D

Siendo:

D: espesor de la losa de concreto existente.

F: factores de ajuste antes mencionados.

- Se calcula la vida remanente del pavimento con la siguiente ecuacion:

N
RL=100[1-—F

15
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Np: Numero de ESAL’S hasta la fecha.

N15: Namero de ESAL’S para llevar el pavimento a la rotura.

- Para determinar N15 se supone una serviciabilidad final Pt=1.5 y una
confiabilidad R=50%; dando como resultado un N15= 55587 217. Asi RL:

- Tipo de Pavimento - Confiabilidad [R] y Desviacion esténdar (Sa) ——
" Pavimento flexible " Pavimento rigido [50% Zr=0.000 | So [ 034
: L |
|- Serviciabilidad inicial y final ———————————— - Mddulo de reaccién de la subrasante -

| PSlinicial | 4.2 PSI final | 15 k 240.6 Poi

- Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del | 40821731 Coeficiente de transmisidn | 15

concreto - Ec [psil de carga - [J]

Mddulo de rotura del | 6661  Coeficiente de drenaje - | 1.2
[Cd]

concreto - Sc [psil

— Tipo de Andlisis ~Ejes de 18 kips
" Calcular D D = |-—977 W18 = [55587217
(¢ Calcular'/18
| Calcular I S alir I
N — —— e —

Pantalla del programa Ecuacién AASTHO 93 con los datos de entrada y resultado final.

- RL=69.85;

Ahora de determina el factor de condicion CF segun la figura 3.16 de AASHTO de

“Relacion entre el factor de condicion y la vida remanente”.
CF=0.94:
- El espesor efectivo seria igual a:

Def = CF*D
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Def =0.94 * 8 = 7.52 pulgadas.
- Espesor de la sobrecapa de refuerzo = 7.52 pulgadas.

Espesor requerido lado izquierdo

~Tipo d'e Pavimento

i~ Confiabilidad [R) y Desviacion estandar (So]——

l " Pavimento flexible % Pavimento rigido Iggz Zi=-0.841 L] So [ 034 ’

|
I~ Serviciabilidad inicial y final i~ Mddulo de reaccidn de la subrasante - 1

PSI inicial 42 PSI final I 25 k 218.27 Pci

- Informacion adicional para pavimentos rigidos - 1

Modulo de elasticidad del l 2677512  Coeficiente de transmisidn | 32

concreto - Ec [psil de carga - [J]

Mddulo de rotura del ] g485 Coeficiente de drenaje - | 1.2
concreto - Sc [psil [Cd) \
- Tipo de Anélisis | —Espesordelosalplg)—

(¢ Calcular D
e WI18= [ 16752535

" Calcular W18

D= 94
|

| Calcular I

Pantalla del programa Ecuacion AASTHO 93 con los datos de entrada y resultado final.

- Se determina el espesor efectivo de la losa existente:
Def = Fjc*Fdur*Ffat*D
Siendo:
D: espesor de la losa de concreto existente.
F: factores de ajuste antes mencionados.

- Se calcula la vida remanente del pavimento con la siguiente ecuacion:
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RL =100 1-—"
N].S

Np: Numero de ESAL’S hasta la fecha.
N15: Numero de ESAL’S para llevar el pavimento a la rotura.

- Para determinar N15 se supone una serviciabilidad final Pt=1.5 y una
confiabilidad R=50%; dando como resultado un N15=58" 069 771. Asi RL:

— Ecuacién AASHTO::E “a

-Tipo de Pavimento - - Confiabilidad [R) y Desviacidn estandar [So) ——
" Pavimento flexible © Pavimento rigido [50 % Z=0.000 ~] So [ 034 ‘
- Serviciabilidad inicial y final - — [~ Médulo de reaccidn de la subrasante — =

|| PSlinicial | 42 PSI final | 15 k 218.27 poi ‘

- Informacién adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del | 3677512  Coeficiente de transmision | 32

concreto - Ec [psi] de carga - [J]

Médulo de rotura del | 5485 Coeficiente de drenaje - | 1.2
[Cdl

concreto - Sc [psi

- Tipo de Anélisis 1 Ejes de 18 kips Y

" Calcular D D= r—94' W18 = b8069771
& Calcular'w/18

Calcular I Salir I

L — E——

Pantalla del programa Ecuacion AASTHO 93 con los datos de entrada y resultado final.

- RL=71.15;

Ahora de determina el factor de condicion CF segun la grafica 3.16 de AASHTO de

“Relacion entre el factor de condicion y la vida remanente”.

CF=0.95:
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- El espesor efectivo seria igual a:
Def = CF*D
Def =0.95 * 8 = 7.6 pulgadas.

- Espesor de la sobrecapa de refuerzo = 7.6 pulgadas.

4.11 Disefio de sobrecapa con refuerzo flexible sobre pavimento flexible

Disefiar el espesor de refuerzo de concreto asféltico, sobre un pavimento flexible con
porcentaje de fisuracién promedio del 17% y una capa granular de 284.6 mm (11pulg).
Siguiendo el anélisis del pavimento rigido en la evaluacion funcional y estructural, el

pavimento flexible arrojo los siguientes datos:

Tramo Zhud — El Juncal

Carril IRI (m/km) TXT (mm) SRV
Derecho 4.36 1.03 0.76
Izquierdo  4.87 0.78 0.79

IRI: indice de regularidad internacional.

TXT: Macrotextura

SRV: Coeficiente de rozamiento

H granular: Espesor de la capa granular

H carpeta asfaltica: Espesor de la carpeta asfaltica

MCS: Mddulo de la capa de soporte involucra a la capa de asfalto y capa granular.
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MSR: Maodulo de la subrasante.

4.11.1 Macrotextura del pavimento flexible

La megatextura sefiala los aspectos de las caracteristicas superficiales que se repiten con
longitudes de ondas entre medio centimetro y medio metro. Los baches son un ejemplo

de megatextura elevada.
En el pavimento estudiado se presentaron las siguientes fallas:

e Grietas de esquina.

e Grietas longitudinales.
e Grietas transversales.
e Descascaramiento.

e Baches.

Tabla 4.36 Fallas en el tramo Zhud — El Juncal

Tramo Grietas de Esquina Grietas Longitudinales
Zhud - El Juncal 1.83% 12.04%

Tramo Grietas Transversales Descascaramiento
Zhud - El Juncal 1.08% 0.66%

Fuente: ECUATEST (2014).



Mendieta Quito 147

4.11.2 Espesores

La via en estudio esta conformada por varias capas, es necesario saber el espesor de las

mismas para una correcta evaluacion y posterior rehabilitacion.

El equipo utilizado por ECUATEST para la obtencién de resultados, fue un Radar de
Penetracion Terrestre GPR, el cual permite obtener estratos del subsuelo hasta

profundidades entre 1.50 m y 3.00 m.
H granular (cm) H carpeta asféltica (cm)  MCS (PSI) MSR (PSI)

28.46 28.20 631 341 9 955

4.11.3 Deflexiones

En el analisis de deflexiones para la obtencion de la deflexion caracteristica y del Mddulo

de la Subrasante en el tramo Zhud — EIl Juncal, los datos son los siguientes:

Para el lado derecho se hicieron 11 sub-tramos y en el lado izquierdo 5 sub-tramos.

Tabla 4.37 Deflexién Caracteristica Promedio y Mddulo de la Subrasante

Lado derecho

Deflexion caracteristica promedio
Subtramos Abscisa (10-2mm) MSR (PSI)
1 0+006 - 1+202 13 11494.49
2 1+202 - 2+596 14 10421.89
3 2+596 - 2+802 37 10243.54
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4 2+902 - 3+000 14 7348.93
S) 3+000 - 3+198 26 5122.45
6 3+198 - 5+399 10 1010.99
7 5+399 - 5+801 18 11937.50
8 5+801 - 7+203 13 10596.21
9 7+203 - 8+003 48 5812.39
10 8+003 - 8+815 42 11267.83
11 8+815 - 9+105 44 6739.09
Fuente: ECUATEST (2014).
Lado lzquierdo
Deflexidn caracteristica promedio
Subtramos Abscisa (10-2mm) MSR (PSI)
1 0+298 - 2+502 26 10147.59
2 2+502 - 3+294 15 7883.28
3 3+294 - 7+100 12 10352.51
4 7+100 - 8+301 25 7311.80
5 8+301 - 9+100 11 11034.80

Fuente: ECUATEST (2014).
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e Del andlisis del numero de ejes equivalente, ESAL’S de disefio: W18= 16"908
480.

Para el calculo de las sobrecapas se hicieron promedios de los médulos de la subrasante,

asi, estos nos dieron dos espesores por carril:

e MSR Lado derecho No.1=10853.2043 PSI
e MSR Lado derecho No.2= 6255.715 PSI

e MSR Lado izquierdo No.1=10511.6333 PSI
e MSR Lado izquierdo No.2= 7597.54 PSI

- La confiabilidad R=75 — 95 % en vias colectoras de zona rural; para el célculo
escogimos una confiabilidad R= 85%, tabla 3.4
- Desviacion Estandar So= 0.44

- Indice de serviciabilidad inicial y final:
Pt=4.5
PE=2.5

- Ecuacién para determinar el espesor de la carpeta: SN=a*E*m (1)

“Dictada en clases de Diserio de Pavimentos por el Ing. Franklin Ordoriez.”
SN: Numero estructural.
a: coeficiente estructural.
m: Coeficiente de drenaje.
E: Espesor de la carpeta asfaltica.

- a para carpeta segun el Ministerio de transporte y obras publicas = 0.36 — 0.385,

para el disefio de la sobrecapa se optd por a = 0.385
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- m para carpeta segun el Ministerio de transporte y obras publicas = 1.1 — 1.2. para

el disefio de la sobrecapa se opté por m =1.2

Determinacion del numero estructural con el programa “Ecuacién AASHTO 93”, Ing.

Luis Ricardo Vasquez Varela

Espesor No. 1 lado derecho:

Emﬁsn AASHTO 93
I Tipn de Pavimenta — Caonfiabilidad [R] v Desviacidon estandar [Sa]——
% Pavimento flexible © Pavimenta rigido 135 % F1=-1.037 _,_i So I 0.44
- Serviciabilidad inicial y final - Madulo rezsiliente de la subrazante-
P51 iricial I 45 PSI final I 25 br ||3853.2EI43 psi

— |nformacidn adicional para pavimentos rigidos

tiadulo de elasticidad del i Coeficiente de transmigidn I

concreto - Ec [psi] de carga - [J]
Madulo de rotura del i Coeficiente de drenaje - I
concreto - S [psi] [Cd]
— Tipo de Analiziz = Mimero E structural
% Calcular SH =
Wi18=[ 15908430 SN = | 4.35
{7 Calcular /18
| Calcular I Salir l
i

Pantalla del programa Ecuacién AASTHO 93 con los datos de entrada y resultado final.

e Reemplazando SN en la ecuacién (1), nos da el siguiente espesor:
435=0.385*E*1.2

E =9.42 pulgadas. Se escogeria un espesor de 10 pulgadas.



Mendieta Quito 151

Espesor No. 2 lado derecho:

" Ecuacion AASHTO 9
— Tipo de Pavimento - Confiabilidad [R] » Desviacion estandar [So]——
' Pavimento flexble ¢ Pavimento rigido 355 % Fr=-1.037 ;! S0 | 044
— Serviciabilidad nicial v final = M adulo reziliente de la subrazante
P51 inicial i 45 P35l final | 25 Mr i EZF5.715 P

— Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de hranzmizion I

concreto - Ec [pai] de carga - [J]
Madulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I
concreto - Sc[psil [Cd]
- Tipo de Analiziz — MNomero E structural
{* Calcular SH =
W1B= [ 15308480 SN = | 2.2y
" Calcular w18
| Calcular I Salir |

Pantalla del programa Ecuacién AASTHO 93 con los datos de entrada y resultado final.

e Reemplazando SN en la ecuacién (1), nos da el siguiente espesor:
520=0.385*E*1.2
E =11.26 pulgadas. Se escogeria un espesor de 12 pulgadas.

Espesor No. 1 lado izquierdo:
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= | = X
Tio de Pwmento ~ Confiabilidad [ y Desviacidn estdndar (Sa]—
& Pavimento flesible " Pavimento rigido [85 % Zi=1.037 ~] So[ 0w
- Serviciabilidad inicial v final ~ Mddulo resiliente de la subrasante
PS1 inicial 45 PSI final | 25 Mr 10511_3333 psi

- Informacion adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del | Coeficiente de transmisién |

concreto - Ec [psil de carqa - [J]
Mdédulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psi] [Cd
- Tipo de Andlisis Ndmero Estructural
¢ Calcular SN =
W18 = [ 16908430 SN 4.40
" Calcular ‘w18

| Calcular I S alir |

Pantalla del programa Ecuacion AASTHO 93 con los datos de entrada y resultado final.

e Reemplazando SN en la ecuacion (1), nos da el siguiente espesor:
440=0.385*E*1.2

E =9.524 pulgadas. Se escogeria un espesor de 10 pulgadas.
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Espesor No. 2 lado izquierdo:

P'= Ecuacién AASHTO 93 =[a] x
- Tipo de Pavimento - Confiabilidad [R] v Desviacian estandar [So]——
% Pavimento flexible © Pavimento rigido lg5 ¥ Fr=-1.037 ;‘ S0 044
- Serviciabilidad inicial y final — Madulo reziliente de la subrazante-
P51 inicial | 45 P51 final | 25 Mr | 759754 Ppsi

— Informacion adicional para pavimentos rigidoz

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de tranzmizion |

concreto - Ec [psi] de carga - [J]
Madulo de ratura del I Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil [Cd]
- Tipo de Analizis — M umero E structural
% Calcular SH =
W18=| 16308480 SN = | 4.89
{7 Calcular w18

Calcular I Salir |

——

Pantalla del programa Ecuacion AASTHO 93 con los datos de entrada y resultado final.

e Reemplazando SN en la ecuacién (1), nos da el siguiente espesor:
480=0.385*E*1.2

E =10.58 pulgadas. Se escogeria un espesor de 11 pulgadas.
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Determinar el presupuesto referencial de los trabajos a realizarce para la reabilitacion de pavimentos

Oferente:
Ubicacion: Zhud - El Juncal y Campo Alegre - Biblian
Fecha: 22104/2016
PRESUPUESTO
Item Codigo Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario P.Total
001 Reabilitacion de via Campo Alegre -Biblian 3.219.949,90
1.001 Limpieza de vias 85.375,00
1.001.001 502026 |Limpieza manual de cunetas ml 11.020,00 0,79 8.705,80
1.001.002 503035 |Picado y limpieza sobre pavimento existente m2 10.000,00 1,65 16.500,00
1.001.003 502003 |Limpieza de via m2 71.630,00 0,84 60.169,20
1.002 Tendido de carpeta asfaltica 3.095.132,30
1.002.001 529004 |Capa ligante para asfalto m2 71.630,00 0,57 40.829,10
1.002.002 4 529019 |Tendido de Carpeta Asfaltica e = 2" m2 286.520,00 10,66 3.054.303,20
1.003 Demolicion de estructura existente 7.705,00
1.003.001 503002 | Demolicion de losa de pavimento de hormigon m3 250,00 26,66 6.665,00
1.003.002 4 506002 |Cargado de material con cargadora m3 325,00 1,76 572,00
1.003.003 500017 | Transporte de materiales distancia hasta 6 km m3-km 1.950,00 0,24 468,00
1.004 Pintura en vias 31.737,60
1.004.001 531005 |Pintura para sefalizacion de trafico con equipo line lazer, franj mi 22.040,00 1,44 31.737,60
2 Reabilitacion de via Zhud - El Juncal 7.394.806,34
2.001 Limpieza de vias 143.405,15
2.001.001 502026 |Limpieza manual de cunetas mi 18.,248,00 0,79 14.415,92
2.001.002 503035 |Picado y limpieza sobre pavimento existente m2 17.791,00 1,65 29.355,15
2.001.003 502003 |Limpieza de via m2 118.612,00 0,84 99.634,08
2.002 Tendido de carpeta asfaltica 7.198.846,95
2.002.001 529004 |Capa ligante para asfalto m2 118.612,00 0,57 67.608,84
2.002.002 529019 | Tendido de Carpeta Asfaltica e = 2" m2 668.971,68 10,66 7.131.238,11
2.003 L Pintura en vias 52.554,24
2.003.001 531005 |Pintura para sefalizacion de trafico con equipo line lazer, franj ml 36.496,00 1,44 52.554,24
SUBTOTAL 10.614.756,24
IVA 12% 1.273.770,75
TOTAL 11.888.526,99

Son:

ONCE MILLONES OCHOCIENTOS OCHENTAY OCHO MIL QUINIENTOS VEINTE Y SEIS CON 99/100 DOLARES
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Analisis de Precios Unitarios 25-mar-16
Item: 1.001.001
Cadigo: 502026
Descrip.:  Limpieza manual de cunetas
Unidad: mi
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
104003 Camioneta desde 2200 hasta 350( Hora 1,0000 8,00 0,0083 0,07
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,80 0,0500 0,04
Subtotal de Equipo: 0,11
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.-H. Rendim. Total
402015 Peon 3,0000 3,26 0,0500 0,49
427003 CHOFER Para camioneta sin acoplados (Estr. Oc. C3) 1,0000 4,67 0,0083 0,04
404011 Maestro mayor en ejecucion de obras civiles 1,0000 3,66 0,0083 0,03
Subtotal de Mano de Obra: 0,56
Costo Directo Total: 0,67
COSTOS INDIRECTOS |
r 18 % 0,12

Precio Unitario TOLAl .........ceiieiciimirinisiincsirnesisessssnssessasssssssssasasessnsssssnssensnsssnsnsss 0,79'
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Analisis de Precios Unitarios 26-mar-16
ltem: 1.001.002
Cadigo: 503035
Descrip.:  Picado y limpieza sobre pavimento existente
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
¥ 112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,60 0,0500 0,04
113004 Martillo hidraulico Hora 1,0000 20,00 0,0500 1,00
Subtotal de Equipo: 1,04
Materiales
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Codigo Descripcion Ndmero S.R.H. Rendim. Total
402015 Pedn 1,0000 3,26 0,0500 0,16
403001 Albafiil 1,0000 3,30 0,0500 0,17
405006 Técnico obras civiles 1,0000 3,48 0,0100 0,03
Subtotal de Mano de Obra: 0,36
Costo Directo Total: 1,40
COSTOS INDIRECTOS I
L 18 % 0,25

Precio Unitario Total ... e

1,65
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Anilisis de Precios Unitarios 28-mar-16
Item: 1.001.003
Codigo: 502003
Descrip.: Limpieza de via
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS ]
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 4,0000 0,80 0,0400 0,13
Subtotal de Equipo: 0,13
Materiales
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 Peodn 4,0000 3,26 0,0400 0,52
405006 Técnico obras civiles 1,0000 3,48 0,0160 0,06
Subtotal de Mano de Obra: 0,58
Costo Directo Total: 0,71
COSTOS INDIRECTOS I
r 18 % 0,13

(TR — 0,84
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Anilisis de Precios Unitarios 28-mar-16
Item: 1.002.001
Codigo: 529004
Descrip.:  Capa ligante para asfalto
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102019 Tanquero distribuidor de asfalto Hora 1,0000 30,00 0,0028 0,08
102020 Escoba mecanica Hora 1,0000 10,00 0,0028 0,03
Subtotal de Equipo: 0,11
Materiales
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
215001 Asfalto gal 0,1500 1,58 0,24
228001 Diesel gl 0,0700 1,03 0,07
Subtotal de Materiales: 0,31
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcién Nimero S.R.H. Rendim. Total
402015 Pedn 4,0000 3,26 0,0028 0,04
424022 Operador de Distribuidor de asfalto 1,0000 3,48 0,0028 0,01
424017 Operador de barredora autopropulsada 1,0000 3,48 0,0028 0,01
Subtotal de Mano de Obra: 0,06
Costo Directo Total: 0,48
COSTOS INDIRECTOS I
r 18 % 0,09

[T LR — 0,57
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Anélisis de Precios Unitarios 28-mar-16

Item: 1.002.002
Cadigo: 529019
Descrip.: Tendido de Carpeta Asfaltica e = 2"

Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta

Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102002 Minicargadora Hora 1,0000 15,00 0,0175 0,26
102039 Rodillo Liso > 5 Ton Hora 1,0000 20,00 0,0175 0,35
102008 Volqueta 8 m3 Hora 1,0000 20,00 0,0175 0,35
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,80 0,0175 0,01
Subtotal de Equipo: 0,97

Materiales

Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
215010 Hormigon Asfaltico m3 0,0690 94,00 6,49
Subtotal de Materiales: 6,49

Transporte

Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
302005 Transporte de mezcla asfaltica m3/km 0,0690 14,95 1,0000 1,03
Subtotal de Transporte: 1,03

Mano de Obra

Caodigo Descripcion | Numero S.R.H. Rendim. Total
424017 Operador de barredora autopropulsada 1,0000 348 0,0175 0,06
403002 Operador de equipo liviano 1,0000 3,30 0,0175 0,06
427011 Chofer volquetas (Estr. Oc. C1) 1,0000 4,79 0,0175 0,08
402015 Pedn 6,0000 3,26 0,0175 0,34
405006 Técnico obras civiles 1,0000 3,48 0,0010 0,00
Subtotal de Mano de Obra: 0,54
Costo Directo Total: 9,03

COSTOS INDIRECTOS I

r 18 % 1,63

Precio Unitario Total .. 10,66|
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Anilisis de Precios Unitarios 28-mar-16
Item: 1.003.001
Codigo: 503002
Descrip.: Demolicién de losa de pavimento de hormigén
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 2,0000 0,80 0,6000 0,96
102030 Minicargadora con martillo hidrauli Hora 1,0000 25,00 0,6000 15,00
Subtotal de Equipo: 15,96
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 Pedn 2,0000 3,26 0,6000 3,91
424020 Operador de martillo punzén neumatico 1,0000 348 0,6000 2,09
405006 Técnico obras civiles 1,0000 3,48 0,1800 0,63
Subtotal de Mano de Obra: 6,63
Costo Directo Total: 22,59

COSTOS INDIRECTOS

18 %

4,07

Procio Unario TOM ...c.cuisaisismsassmssnsssasssssssnsainasssssssssnsssssnmmossssesssassasesnsssnsasss

26,66
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Anilisis de Precios Unitarios 28-mar-16
Item: 1.003.002
Codigo: 506002
Descrip.: Cargado de material con cargadora
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102001 Cargadora Hora 1,0000 23,00 0,0500 1,15
Subtotal de Equipo: 1,15
Materiales
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 Peodn 1,0000 3,26 0,0500 0,16
423010 Operador de cargadora frontal (Payloader sobre ruedas 1,0000 3,66 0,0500 0,18
Subtotal de Mano de Obra: 0,34
Costo Directo Total: 1,49
COSTOS INDIRECTOS I
r 18 % 0,27

(TR — 1,76
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Analisis de Precios Unitarios 28-mar-16

Item: 1.003.003

Cadigo: 500017

Descrip.:  Transporte de materiales distancia hasta 6 km
Unidad: m3-km

COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102008 Volgueta 8 m3 Hora 1,0000 20,00 0,0080 0,16
Subtotal de Equipo: 0,16
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
427011 Chofer volquetas (Estr. Oc. C1) 1,0000 4,79 0,0080 0,04
Subtotal de Mano de Obra: 0,04
Costo Directo Total: 0,20
COSTOS INDIRECTOS I
d 18 % 0,04

PreCio UNItArIO TOal ..uvueuruesesesesesssrsesesesssmsssssssssssssssssesssssssssssssesssssesssesssesssesesssesereees 0,24]
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Andlisis de Precios Unitarios 28-mar-16
Item: 1.004.001
Cadigo: 531005
Descrip.:  Pintura para senalizacion de trafico con equipo line lazer, franja de 12.5cm
Unidad: mi
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,80 0,0300 0,02
112010 Implementos de senalizacion provi Hora 1,0000 0,30 0,0300 0,01
113002 Hidrolavadora Hora 1,0000 0,80 0,0300 0,02
113003 Equipo de sefializacion vial- line I Hora 1,0000 25,00 0,0030 0,08
Subtotal de Equipo: 0,13
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
270001 Pintura de trafico (acrilica) galon 0,0140 35,48 0,50
270003 Microesferas de silice kg 0,0430 5,70 0,25
270021 Disolvente para pintura de trafico galdn 0,0020 15,00 0,03
2EAQ73 Agua It 2,0000 0,05 0,10
Subtotal de Materiales: 0,88
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcién Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 Pedn 1,0000 3,26 0,0300 0,10
403003 Pintor 1,0000 3,30 0,0300 0,10
424013 Operador de tractor de ruedas (barredora, cegadora, rod| 1,0000 3,48 0,0030 0,01
Subtotal de Mano de Obra: 0,21
Costo Directo Total: 1,22
COSTOS INDIRECTOS I
r

18 % 0,22

Precio Unitario Total ..........

1,44]
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Anilisis de Precios Unitarios 28-mar-16
Item: 2.001.001
Codigo: 502026
Descrip.:  Limpieza manual de cunetas
Unidad: ll
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
104003 Camioneta desde 2200 hasta 350( Hora 1,0000 8,00 0,0083 0,07
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,80 0,0500 0,04
Subtotal de Equipo: 0,11
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 Pedn 3,0000 3,26 0,0500 0,49
427003 CHOFER Para camioneta sin acoplados (Estr. Oc. C3) 1,0000 4,67 0,0083 0,04
40401 Maestro mayor en ejecucién de obras civiles 1,0000 3,66 0,0083 0,03
Subtotal de Mano de Obra: 0,56
Costo Directo Total: 0,67

COSTOS INDIRECTOS

18 %

0,12

Procio Unario TOM ...c.cuisaisismsassmssnsssasssssssnsainasssssssssnsssssnmmossssesssassasesnsssnsasss

0,79
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Anilisis de Precios Unitarios 28-mar-16
Item: 2.001.002
Codigo: 503035
Descrip.:  Picado y limpieza sobre pavimento existente
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,80 0,0500 0,04
113004 Martillo hidraulico Hora 1,0000 20,00 0,0500 1,00
Subtotal de Equipo: 1,04
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 Pedn 1,0000 3,26 0,0500 0,16
403001 Albanil 1,0000 3,30 0,0500 017
405006 Técnico obras civiles 1,0000 3,48 0,0100 0,03
Subtotal de Mano de Obra: 0,36
Costo Directo Total: 1,40

COSTOS INDIRECTOS

18 %

0,25

Procio Unario TOM ...c.cuisaisismsassmssnsssasssssssnsainasssssssssnsssssnmmossssesssassasesnsssnsasss

1,65]
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Anilisis de Precios Unitarios 28-mar-16
Item: 2.001.003
Codigo: 502003
Descrip.: Limpieza de via
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS ]
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 4,0000 0,80 0,0400 0,13
Subtotal de Equipo: 0,13
Materiales
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 Peodn 4,0000 3,26 0,0400 0,52
405006 Técnico obras civiles 1,0000 3,48 0,0160 0,06
Subtotal de Mano de Obra: 0,58
Costo Directo Total: 0,71
COSTOS INDIRECTOS I
r 18 % 0,13

(TR — 0,84
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Anilisis de Precios Unitarios 28-mar-16
Item: 2.002.001
Codigo: 529004
Descrip.:  Capa ligante para asfalto
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102019 Tanquero distribuidor de asfalto Hora 1,0000 30,00 0,0028 0,08
102020 Escoba mecanica Hora 1,0000 10,00 0,0028 0,03
Subtotal de Equipo: 0,11
Materiales
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
215001 Asfalto gal 0,1500 1,58 0,24
228001 Diesel gl 0,0700 1,03 0,07
Subtotal de Materiales: 0,31
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcién Nimero S.R.H. Rendim. Total
402015 Pedn 4,0000 3,26 0,0028 0,04
424022 Operador de Distribuidor de asfalto 1,0000 3,48 0,0028 0,01
424017 Operador de barredora autopropulsada 1,0000 3,48 0,0028 0,01
Subtotal de Mano de Obra: 0,06
Costo Directo Total: 0,48
COSTOS INDIRECTOS I
r 18 % 0,09

[T LR — 0,57
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Anélisis de Precios Unitarios 28-mar-16

Item: 2.002.002
Cadigo: 529019
Descrip.: Tendido de Carpeta Asfaltica e = 2"

Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta

Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102002 Minicargadora Hora 1,0000 15,00 0,0175 0,26
102039 Rodillo Liso > 5 Ton Hora 1,0000 20,00 0,0175 0,35
102008 Volqueta 8 m3 Hora 1,0000 20,00 0,0175 0,35
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,80 0,0175 0,01
Subtotal de Equipo: 0,97

Materiales

Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
215010 Hormigon Asfaltico m3 0,0690 94,00 6,49
Subtotal de Materiales: 6,49

Transporte

Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
302005 Transporte de mezcla asfaltica m3/km 0,0690 14,95 1,0000 1,03
Subtotal de Transporte: 1,03

Mano de Obra

Caodigo Descripcion | Numero S.R.H. Rendim. Total
424017 Operador de barredora autopropulsada 1,0000 348 0,0175 0,06
403002 Operador de equipo liviano 1,0000 3,30 0,0175 0,06
427011 Chofer volquetas (Estr. Oc. C1) 1,0000 4,79 0,0175 0,08
402015 Pedn 6,0000 3,26 0,0175 0,34
405006 Técnico obras civiles 1,0000 3,48 0,0010 0,00
Subtotal de Mano de Obra: 0,54
Costo Directo Total: 9,03

COSTOS INDIRECTOS I

r 18 % 1,63

Precio Unitario Total .. 10,66|
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Andlisis de Precios Unitarios 28-mar-16
Item: 2.003.001
Cadigo: 531005
Descrip.:  Pintura para senalizacion de trafico con equipo line lazer, franja de 12.5cm
Unidad: mi
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,80 0,0300 0,02
112010 Implementos de senalizacion provi Hora 1,0000 0,30 0,0300 0,01
113002 Hidrolavadora Hora 1,0000 0,80 0,0300 0,02
113003 Equipo de sefializacion vial- line I Hora 1,0000 25,00 0,0030 0,08
Subtotal de Equipo: 0,13
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
270001 Pintura de trafico (acrilica) galon 0,0140 35,48 0,50
270003 Microesferas de silice kg 0,0430 5,70 0,25
270021 Disolvente para pintura de trafico galdn 0,0020 15,00 0,03
2EAQ73 Agua It 2,0000 0,05 0,10
Subtotal de Materiales: 0,88
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcién Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 Pedn 1,0000 3,26 0,0300 0,10
403003 Pintor 1,0000 3,30 0,0300 0,10
424013 Operador de tractor de ruedas (barredora, cegadora, rod| 1,0000 3,48 0,0030 0,01
Subtotal de Mano de Obra: 0,21
Costo Directo Total: 1,22
COSTOS INDIRECTOS I
r

18 % 0,22

Precio Unitario Total ..........

1,44]
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e Las vias en estudio fueron construidas en el afio 2012, asi el nimero de ejes
equivalentes de disefio (ESAL’S) fueron calculados para 10 afios, es decir, para el

afio 2022; afo en el que se deberia hacer la rehabilitacion con el espesor calculado.

Tramo Campo Alegre — Biblian

e El deterioro de la via esta evaluado por el IRI, nos dice que presenta un mayor
desgaste en el carril izquierdo con respecto al carril derecho. Segun tablas
expuestas por el MTOP el promedio por tramo en la calzada, determina un indice
superior a lo reglamentado, por lo que concluimos que en general el pavimento

presenta una superficie Rugosa y no confortable a los usuarios.

e Para la analizar el valor de la macrotextura el MTOP también nos presenta tablas
de valores minimos a cumplirse, pero notablemente el carril derecho presenta un
coeficiente mayor a 90 mm, lo cual estimula a que los neumaticos se vean
desgastados con mayor rapidez y por ende aumenten los costos de circulacion a

los usuarios.

e El coeficiente de Rozamiento cumple con la normativa del MTOP.

e Debido a la fisuracion, que son aquellas roturas que se presentan sobre la
superficie de la calzada, el porcentaje del mismo es alto para ser un pavimento con
construccidén reciente. Estas fisuras atraviesan el espesor de la losa la cual lo
convierte en grieta. El analisis arroja un porcentaje de fisuracion mayor en el carril

izquierdo.
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e Con respecto a la deflexion, el tramo no sobrepasa los micrometros minimos.

e Las deflexiones de centro son menores que las de juntas y estas a su vez menores

que las de esquina.

e Los mddulos elasticos del hormigdn en general presentan valores aceptables, 1o
cual conduciria a suponer que la mezcla fue conformada por buenos materiales y

con la dosificacién adecuada.

e Laeficiencia de la transferencia de carga en promedio es regular, siendo que solo

el 25% de las juntas estudiadas, cumplen con la exigencia de buena a excelente.

e EI pavimento de hormigdn presente en la via acusa de varias y distintas fallas

funcionales y estructurales.

En general la transferencia de carga entre la losas esta calificada como regular, la cual no
es aconsejable para la correcta operacion de la via, esto produce mayores esfuerzos a

soportar en las losas, al no haber un sistema efectivo de traspaso de carga.
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Tramo Zhud — El Juncal

e Al igual que en el tramo Campo Alegre — Biblian la macrotextura es mayor a 90
mm lo cual estimula a que los neumaticos se vean desgastados con mayor rapidez

y por ende aumenten los costos de circulacién a los usuarios.

e Este tramo también presenta un alto porcentaje de fisuracion, con calificacion

pobre y presencia de grietas longitudinales en algunos sub-tramos.

e En sub-tramos especificos, la via presenta Mddulos de la Subrasante bajos.

e En la seleccion de los modulos de la subrasante, para la determinacion de los
espesores de la sobrecapa, se hicieron promedios tomando en cuenta que en
muchos sub-tramos el valor del médulo de la subrasante era similar; asi el nimero

de espesores calculados son dos por carril derecho y dos en el carril izquierdo.

e En la determinacién de las sobrecapas de refuerzo flexible, los espesores

calculados para el correcto funcionamiento del pavimento serian:
Tramo Campo Alegre — Biblian
Lado derecho: 8 pulgadas

Lado izquierdo: 8 pulgadas.



Tramo Zhud — El Juncal

Lado derecho:
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Subtramos Abscisa MSR (PSI) Espesor (pulgadas)

1 0+006 - 1+202 11494,49 12

2 1+202 - 2+596 10421,87 12

3 2+596 - 2+802 10243,54 12

4 2+902 - 3+000 7348,93 10

5 3+000 - 3+198 5122,45 10

6 3+198 - 5+399 10010,99 12

7 5+399 - 5+801 11937,50 12

8 5+801 - 7+203 10596,21 12

9 7+203 - 8+003 5812,39 10

10 8+003 - 8+815 11267,83 12

11 8+815 - 9+105 6739,09 10

Lado Izquierdo:

Subtramos Abscisa MSR (PSI) Espesor (pulgadas)

1 0+298 - 2+502 10147,59 11

2 2+502 - 3+294 7883,28 10

3 3+294 - 7+100 10352,51 11

4 7+100 - 8+301 7311,80 10

5 8+301 - 9+100 11034,80 11
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e Una vez determinado el Analisis de precios unitario (APU), nos da como
resultados cerca de 12 millones de dodlares rehabilitar 15 Km de via,
aproximadamente, lo cual claramente nos resulta mas econdémico rehabilitar la via,

que destrozar o fracturar el pavimento para construir uno nuevo.
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Recomendaciones:

En el Ecuador existen pocos métodos de rehabilitacién debido a la falta de
tecnologia adecuada. La presencia de equipos como el Perfilometro Laser de alto
rendimiento, Perfildbmetro Pivotante, Rugosimetro, etc., harian que el estado de
los pavimentos puedan ser controlados més a menudo, actualmente ECUATEST
presenta algunos equipos aprobadas por normas internacionales como Radar de
Penetracion Terrestre, FWD, los cuales han hecho posible la evaluacion de
pavimentos mediante el IRI, Macrotextura, Deflexiones Caracteristicas entre
otros. Estos equipos reducirian los costos en todas las etapas previas a una
rehabilitacion, desde la evaluacion estructural y funcional, hasta el disefio de la
sobrecapa de refuerzo. No es descabellado pedir la inclusion de estos equipos a
las entidades publicas, las cuales deben desarrollar un analisis previo en el
mercado y en el que deben incluir capacitacion especializada para un correcto

manejo de los equipos.

Para reducir el valor del IRI obtenido en los diferentes tramos, existe una técnica
llamada “DIAMOND GRINDING”, este método consiste en cepillar las losas en
sub-tramos de 200 metros, en cinco secciones consecutivas, efectuando un nivel

de servicio de la via confortable para el usuario.
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