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RESUMEN

Diagnosticada la situacion actual de la infraestructura vial en el sector rural del canton
Jipijapa, con la finalidad de efectuar el respectivo trabajo de titulacion, se escogié como
tema de tesina: “DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DEL CAMINO
VECINAL MALDONADO-PISLOY DEL CANTON JIPIJAPA, DE LA PROVINCIA DE

MANABI, ANO 2012.”.

Los objetivos planteados sirvieron como guia para tratar temas referentes a: aforo
vehicular, trafico promedio diario anual, vehiculo de diseno, trafico actual equivalente,
factores LEF’s, equivalente de 18 kips en carga de ejes simples, calculo del numero

estructural requerido, determinacion de los espesores de la estructura de pavimento..

Para operativizar el trabajo se aplicaron hojas de calculo en Microsoft Excel, se utilizaron
tablas de factores equivalentes de cargas y nomogramas para disefio de pavimento flexible
recomendados por la AASTHO. La metodologia se basd en los requerimientos necesarios
para el desarrollo de un proyecto vial tal como lo solicita el Ministerio de Transportes y

Obras Publicas del Ecuador.

Los resultados obtenidos permitieron demostrar que si el suelo tiene una baja resistencia
mecanica, se estabiliza la subrasante utilizando una relacion 80% suelo — 20% cemento, de

lo contrario los espesores del disefio de la estructura serian excesivas.

Finalmente se incluye una propuesta global de ejecucion de la via, con su respectivo

presupuesto, cronograma valorado y demads especificaciones constructivas.
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1. TEMA

“DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DEL CAMINO
VECINAL MALDONADO-PISLOY DEL CANTON JIPIJAPA, DE LA

PROVINCIA DE MANABI, ANO 2012.”.



2. PRESENTACION

En mundo competitivo, la integracién de la colectividad a las diferentes areas de la
construccidn, generara un impulso importante al desarrollo de los pueblos, que cada dia
busca la mejora de sus habitantes, involucrandose con las diferentes organizaciones
gubernamentales y estatales, para que sea considerada dentro del plan estrategias locales

de cada canton.

En el Canton Jipijapa, la red vial rural se encuentra en un nivel precario ya que la
Gestion en carreteras de segundo orden y tercer orden, no cuentan con soélidos
Programas de mantenimientos por parte las instituciones de desarrollo local o regional

para evitar el deterioro acelerado de los elementos viales.

Asi, la capa de rodadura de Las pocas vias con doble riego asfaltico que existen en el
area del proyecto no presentan un nivel de servicialdad optimo y la apertura de caminos
de tercer orden que son conocidos como caminos veraneros se lo realizan una vez al afio
y en época cercanas a la produccion cafetalera de la zona .Cabe indicar que las apertura
se los ejecutan en dependencia de las condiciones de la via y a los efectos anuales de la

estacion de invierno.

Dentro de este ultimo aspecto, esta implicita la via que interconecta a la comunidad de
Pisloy con la via estable de Jipijapa —Noboa, materia de investigacion de la presente
tesina.

Las comunidades de Pisloy y Maldonado beneficiarias directas de la via propuesta,

ubicadas en la sector noreste del Canton Jipijapa, se caracterizan por ser sectores con



retraso socio-econdmico a pesar de ser un centro de produccion cafetalera y diversidad
agricola y pecuaria; pero estas potencialidades objetivas para el desarrollo de las
pequefias economias se enmarcan en un proceso paulatino de deterioro.

Considerando, que en el area hay tierra fértil, mano de obra y experiencia para impulsar
cambios en la calidad de vida, la construccion de la via hacia Pisloy seria uno de los
factores fundamentales que apoyaria a la erradicacion de la pobreza campesina de la
zona. Con la via los agricultores tendrian la posibilidad de comercializar sus productos

durante toda el afo productivo



3. INTRODUCCION

Con el paso de los afios la busqueda de mejor la viabilidad vehicular, ha conllevado la
generacion de nuevos métodos de construccion vial de acuerdos a las necesidad de
comunicarse, por lo cual fue desarrollando diversos métodos para la construccion
caminos, desde los caminos a base de piedra y aglomerante hasta nuestra época con
métodos perfeccionados basandose en la experiencia que conducen a grandes autopistas

de pavimento flexible o rigido.

La vialidad rural es un elemento de vital importancia para las economias de los
Gobiernos Locales toda vez que es un elemento de integracion que contribuye al
intercambio econdémico y por lo tanto a la mejora econdémica de la poblacion, al

ordenamiento territorial y en general al desarrollo econémico.

En la actualidad, la red vial rural del canton Jipijapa, especialmente en el sector noreste,
donde se encuentra ubicado el recinto Pisloy, debido a la fuerte estacion invernal del afio
2012, la via ha descendido a niveles criticos que requieren con urgencia iniciar
acciones para la construccion, reconstruccion y mejoramiento de las principales vias de
acceso hacia las zonas de produccion que lo enlazan con las de consumo.

Se plantea la justificacion que ha precedido la investigacion, referente al “DISENO DE
LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DEL CAMINO VECINAL
MALDONADO-PISLOY DEL CANTON JIPIJAPA, DE LA PROVINCIA DE
MANABI, ANO 2012.”,Trabajo que muestra los fundamentos utilizados para el disefio
de esta via de bajo volumen que conduce desde el recinto Maldonado, hasta el recinto

Pisloy, con interconexion al recinto la Palmita, obra que requiere una ejecucion
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prioritaria para solucionar la necesidad de esta poblacion agricola que hace década
aspiran contar con una via comunal que les permita el transito durante todo el afio, usos

productivos, servicio, turisticos y mixtos.

Cabe indicar, que la via, materia de estudio es de tierra a mas de los elementos
mencionados, en el proceso de disefio se tuvieron que analizar otros problemas como
costos de operacion, seguridad, polucidén, impacto ambiental, tratando de que la
economia no afecte la reduccion de estandares o limiten estudios de ingenieria o disefio
estructural. La propuesta de la tesina fue la de cumplir con estandares minimos de disefio
(longitudinal y transversal), sefalizacion y una ingenieria de disefio estructural de
pavimentos que permita justificar técnicamente y evaluar econdmicamente la solucion

escogida.

El trabajo de titulacion se lo realizo sobre la base del manual de la AASHTO 1993
“Pavement Design Manual,” el cual requiere la siguiente informacion: caracteristicas de
ejecucion del pavimento, trafico vehicular, subrasante (Capacidad de carga, Modulo
resilente MR), materiales de construccion a utilizar en su ejecucion (ai), medio ambiente
de la zona del proyecto, drenaje (mi), confiabilidad (R), diferencia entre el indice de
servicio inicial y final (APSI), desviacion Estandar (So), costos de ciclo de vida util.

Para el proyecto planteado se ha elaborado su respectivo presupuesto, cronograma de

ejecucion, conclusiones y recomendaciones, con el propdsito que en su momento este



trabajo se convierta en ayuda técnica, para quienes se comprometan en hacer realidad el

anhelo de los habitantes del sector.

4. JUSTIFICACION

La Universidad Estatal del Sur de Manabi tiene como mision es de desarrollar proyectos
que beneficien a la sociedad, generando soluciones practicas y fundamentadas para el
crecimiento del cantén y sectores aledafios y mejorar la calidad de vida en los
asentamientos humanos, es asi que invierte en formar profesionales de calidad para

cumplir con todos los objetivos propuestos.

La presente propuesta de estudio, tiene como finalidad mejorar el disefio preliminar de la
via Maldonado-Pisloy que beneficiara a la poblacion de Pisloy y sus alrededores, ya que
estas comunidades se conectaran a la via principal Noboa —Jipijapa, lo cual mejorara el
entorno y calidad de vida, también promoverd el intercambio de productos agricolas e

impulsara el mejor aprovechamiento del area del sector.

En este contexto, la Unidad Académica de Ciencias de la Construcciones de la
Universidad Estatal del Sur de Manabi atravez de la presente tesina, en cumplimiento
a los requisitos previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero Civil, se realizo la
investigacion relacionada con el “DISENO DE LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO DEL CAMINO VECINAL MALDONADO-PISLOY DEL
CANTON JIPIJAPA, DE LA PROVINCIA DE MANABI, ANO 2012.”, cuyos
resultados técnicos y econdmicos iran en beneficio del proyecto de construccion de esta

via y por ende solucionar la falta de via a la poblacion objetiva.



Los disefios técnicamente planteados en esta trabajo de investigacion, permitird a los
organismos de desarrollo local, Regional o Nacional contar con el instrumento necesario
para la ejecucion o construccion de esta via , hecho que revela el impacto social en los

habitantes del sector.

Desde el punto de vista la via permitird un crecimiento y desarrollo econdmico e
impulsara el intercambio productivo agricola y ganadera entre las comunidades
beneficiaras y circundantes del area del proyecto con los centros de comercializacion

durante todo el afio, ya que contaran con transito vehicular en forma permanente.

En lo social, al realizar este proyecto le permitira a las entidades competentes como: el
Gobierno Provincial de Manabi, Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador
0 Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Jipijapa a buscar solucion
al problema que presenta este sector, orientado a la ejecucion de los disefos
técnicamente planteadas en este trabajo de investigacion a través de convenio.

Econémicamente, la ejecucion del proyecto de rehabilitacion del camino vecinal
Maldonado-Pisloy, permitird a los habitantes del sector mejorar el nivel de vida y de
todas las actividades que realizan como son: la agricultura, ganaderia y el comercio sin

mayores problemas, ya que con la construccion del camino mejorar el flujo vehicular.

Socio — Econémico, la rehabilitacion del camino vecinal Maldonado-Pisloy, contribuira
de manera muy considerable al desarrollo de otras funciones tales como son: la salud y

la educacion.



En lo Académico, este trabajo pretende ampliar los conocimientos del que suscribe,
asi también como de toda aquella persona que tenga contacto con este trabajo. Se debera
comprender detalladamente todo el procedimiento de un buen desarrollo para la
elaboracion de un disefio de estructura pavimento en la construcciéon vial, asi también
como anteriormente se dijo obtener resultados que puedan dar una mayor comprension
al analisis del proyecto de rehabilitacion de las diferentes calles con un disefio de una

carpeta.

5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVOS GENERAL

“DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DEL CAMINO
VECINAL MALDONADO-PISLOY DEL CANTON JIPIJAPA, DE LA

PROVINCIA DE MANABI, ANO 2012.”
5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el Trafico Promedio Diario Anual ( T:P:D:A)
- Calcular los ESAL’s de disefio.
- Obtener los diferentes espesores necesarios para cada capa de la estructura del

pavimento.



6. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Esencialmente con este proyecto de disefio, se intenta resolver un problema de
infraestructura vial que se presenta en unos de los sectores del canton jipijapa. La actual
via lastrada que sirve para el transporte de la poblacién desde Maldonado hasta Pisloy,
presta servicio durante cinco meses al afo, especialmente en época de produccion

cafetalera, principal rubro de la economia de este sector.

La falta de pavimentacion adecuada y la falta de alcantarillado pluvial para que las aguas
de la estacion invernal sean evacuada correctamente, son algunas de las causas que tiene
este sector, por la cual se plantea como solucién rapida la construccion del camino
vecinal Maldonado-Pisloy para de esta manera solucionar en parte, uno de los varios

problemas que enfrenta este sector.

Ademas por ser un lugar comercial y turistico, genera un punto econdémico rentable que
se ve afectado por el mal estado que presentan algunos de sus caminos, por lo tanto,

afectando directamente a la economia y estabilidad en el estilo de vida de las personas.



7. DEFINICION DEL PROBLEMA

LEl disefio de la estructura de pavimento de la via Maldonado Pisloy, considera las
normativas y especificaciones para cada uno de sus elementos conforme a lo establecido

en el modelo AASHTO 93?

8. DIAGNOSTICO DE LA DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad el camino vecinal que une al recinto Maldonado Pisloy de la ciudad de
Jipijapa esta en uso con varias deficiencias, recalcando que este camino es de tipo
veranero.

En épocas invernales (Diciembre — Mayo) se torna dificultoso el ingreso de vehiculos
por que activan las quebradas, obstruyendo en muchos casos la via y los moradores se
trasladan en acémilas o lo hacen a pie.

Debido a las cercanias con el centro poblacional de Jipijapa, el area del proyecto se
encuentra influenciada por este nucleo urbano ya que gran parte de la poblacion
estudiantil, especialmente de segunda ensefianza y universidad estudian en esta urbe.
Los cambios que se observan en la ciudad tienen un impacto directo en los habitantes de
la zona en virtud de que el intercambio econdémico se realiza necesariamente con
Jipijapa.

La ocupacion principal del sector es la agricultura y ganaderia. El1 90% del suelo esta
catalogado como fértil, el principal intercambio econdomico de estas poblaciones son sus
productos agricolas como: guineo, naranja, verde, yuca, los cuales en época de invierno

su traslado se dificulta a Jipijapa por el mal estado del carretero
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En la actualidad la via Maldonado- Pisloy del cantén Jipijapa se encuentra en nivel de
lastrado, es decir, en pleno siglo XXI, estas comunidades cuentan con un camino sin
conservacion y obsoleto técnicamente.

Luego de realizar un estudio de las necesidades primordiales de la via Maldonado Pisloy
y sus alrededores, vimos la necesidad por las que atraviesan los habitantes de este sector
de una regeneracion vial, recalcando primeramente la realizacion de un levantamiento
topografico que servira como base para llevar a cabo dicho proyecto y no solamente para
el desarrollo vial de la comuna si no también para cualquier tipo de obra civil.

Por esta razon una vez transcurrido muchos afios de abandono y descuido por parte de
las autoridades competentes decidimos escoger esta via para realizar un levantamiento
topografico para el “DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DEL
CAMINO VECINAL MALDONADO-PISLOY DEL CANTON JIPIJAPA, DE LA
PROVINCIA DE MANABI, ANO 2012.”Para asi mejorar la calidad de vida de sus

habitantes y atender a una de las necesidades prioritarias de este lugar.
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9. APLICACION DE CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS EN LA

ELABORACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

9.1 CARACTERIZACION DE LA ViA MALDONADO - PISLOY.

El recinto Pisloy se encuentra ubicado al este del canton a 12.3 Km de la cabecera cantonal
de la via que se conecta al cantdn jipijapa con la parroquia Noboa. Este recinto se subdivide

en Pisloy de Arriba, Pisloy Central y Pisloy de Abajo.

9.1.1 UBICACION GEOGRAFICA
Norte: 9851475
Este: 553915

Altitud: 598,05 msnm.

El recinto Pisloy se encuentra geograficamente entre las coordenadas 01°19°39” de latitud

Sur y 80°29°19” de longitud Oeste.

12



9.1.2 LIMITES

De acuerdo con la Division Politica de la provincia de Manabi, la zona rural Pisloy, limita:
» Norte y al Oeste : Con la Cabecera cantonal de Jipijapa
» Sur: Con la Parroquia La Unién via a Noboa
» Este: Con la Parroquia Chande

9.1.3 POBLACION

El recinto tiene una poblacion aproximada a 220 personas y existen un promedio de 139

casas segun el Plan de Desarrollo Estratégico Participativo Cantonal.

PORCENTAJE DE HABITANTES

120
115

110 /
/

100 -

B PORCENTAIJE DE
HABITANTES

95 +

90 -
MUIJERES HOMBRES

El porcentaje de habitantes es de 54% al género correspondiente a un valor de 118 y 46% al

sexo femenino regido a una cuantia de 102.
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9.1.4 RECURSOS NATURALES

9.1.4.1 RECURSO FAUNA

En los enfoques para el andlisis de este factor se debe considerar lo siguiente:

e (Como factor de gran importancia en la dinamica natural de los sistemas.
e Como factor vulnerable que puede ser modificado en su distribucion y abundancia.
e Desde el punto de vista de su importancia alimenticia, cultural, cientifica y/o

comercial.

En este orden de ideas se deberan detectar aquellas especies que estén catalogadas en

peligro de extincion y/o endémicas y presentar un estudio de su dindmica poblacional.

Finalmente, es necesario investigar la problematica del area en este aspecto, considerando

las principales plagas y las especies introducidas o que el proyecto contemple introducir.

La fauna, es variada y diversa debido a las fluctuaciones de las corrientes marinas, la

presencia de neblina en ciertas épocas del afio y la configuracion geofisica del lugar.

Su proximidad al é4rea natural protegida, perteneciente a la gran masa boscosa que
conforma el ramal de la cordillera costanera incide para que el sector registre varias

especies de animales ya desaparecidas en otros lugares de la costa ecuatoriana.

Es destacable la presencia de aves migratorias y cierta variedad de animales silvestres de la

region costera del bosque seco.

Respecto a la existencia de mamiferos, siendo un registro incompleto por la presencia de

mamiferos pequefios que no han sido atin determinados. Establece que las especies de
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guanta (Agouti paca), es abundante desde los 600 m de altura hacia delante. Ademas, puede

observarse varias subespecies de murcié¢lagos algunos de ellos endémicos y raros.

9.1.4.2 RECURSO FLORA

El analisis de este factor bioldgico se debe considerar los siguientes puntos:

-Como factor directamente relacionado con la fauna.

-Como factor que puede verse irreversiblemente afectado como consecuencia de la obra o

actividad.

-Por su relacion con los demas factores.

-Por su importancia alimenticia, medicinal, cientifica y comercial.

Las formaciones vegetales se encuentran en ciertas zonas de dificil acceso por su
topografia. La cobertura boscosa se caracteriza segun las zonas de vida: bosques densos y

sectores con muy poca vegetacion, especialmente en la zona litoral.

La estructura de la cubierta vegetal es propia de plantas expuestas a largas sequias,
compuestas en su mayoria por plantas caducifolias. La parte alta se caracteriza por ofrecer
mayor humedad cubierta por una vegetacion siempre verde con diversidad de arboles y

tamanos, producto de lloviznas permanentes.

La estructura de la vegetacion se aplica en funcion de los factores edaficos y climaticos,
caracterizada por poseer 4 zonas de vida: bosque espinoso tropical, muy seco tropical y pre
montano tropical. Estas zonas vinculadas a la interaccion de los distintos ambientes y los

estratos naturales de vegetacion que ain se mantienen en la zona de amortiguamiento,
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propician el establecimiento de una flora numerosa y variada, importante para la proteccion

y la investigacion.

Ademas hay influencia de elementos quimicos como es el caso del agua azufrada que se

encuentran en algunos sectores: como Joa, Andil, Chade, en donde incluso existen pozos.

El bosque seco tropical, presenta condiciones paisajisticas aprovechables para compararlos
con otras vegetaciones similares en el mundo, especialmente porque corresponde al inico

eco region neo tropical del planeta.

9.1.5 DATOS CLIMATICOS

El clima depende del sistema orografico de la cordillera de Chungén y Colonche y la

presencia de las corrientes marinas de Humboldt y Célida del Nifio.

La lluvia se distribuye en dos periodos: uno hiimedo que corresponde a los meses de Enero
a Mayo, y otro seco que va desde Junio a Diciembre. La precipitacion media anual oscila
entre 165 mm a 300mm. La variacion de la temperatura anual fluctua entre 28° C a 30° C

como maximay 17°C a 20° C como minima.

El analisis del factor clima puede realizarse desde los siguientes ambitos:

-Como factor que puede ser modificado al desaparecer extensas areas de vegetacion.

-Como agente que pueda propiciar procesos como erosion, azolve, inversion de
temperatura, inundacién, etc., como consecuencias de alteracién en el suelo, vegetacion.

Capas de agua, etc.

-Por la importancias de la relacion con los demads factores ambientales.

16



-Como factor limitante para la construccion, operacion y produccion de la obra o actividad.

En este aspecto es importante tomar en cuenta la factibilidad de que, se produzcan

alteraciones en el clima causado por la obra o actividad que se propone.

9.1.5.1 AIRE

El analisis del factor aire debe realizarse desde los siguientes parametros:

-Como factor, cuya calidad influye directamente sobre los seres vivos, construcciones y

actividades humanas.

-Como receptor y transportador de residuos consecuencias de las actividades humanas.

En caso de que la emision de algin contaminante sobrepase los limites establecidos en las
normas vigentes se deberan aplicar los correctivos necesarios de acuerdo a los estandares

internacionales.

9.1.6 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

La importancia de considerar al hombre puede resumirse en dos puntos.

-Como factor social que puede ser vulnerado en su calidad de vida y sus patrones

culturales.

-Como factor que puede ser modificado en su forma de produccion y de organizacion

Los asentamientos humanos en este sector y en la zona de amortiguamiento presentan
caracteristicas particulares, definidas principalmente por un modo de vida campesino
tradicional, con predominio de las actividades agropecuarias y personas dedicadas al

comercio informal.
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Las principales actividades productivas son: la agricultura, artesanal, recoleccion de

productos naturales y comercio informal. La caceria de fauna silvestre todavia es notoria.

La zona en si presenta dos clases definidas de asentamientos

-La de ser una zona donde se asienta servicios publicos;

-La otra de ser parte de asentamientos poblacionales.

9.2 MARCO TEORICO

9.2.1 METODO AASHTO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS

El método de diseio AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), originalmente conocido como AASHO, fue desarrollado en los
Estados Unidos, basandose en un ensayo a escala real realizado durante 2 afios partir de los
deterioros que experimentan representar las relaciones deterioro - solicitacion para todas las
condiciones ensayadas. A partir de la version del afo 1986, el método AASHTO comenz6
a introducir conceptos mecanicistas para adecuar algunos pardmetros a condiciones
diferentes a las que imperaron en el lugar del ensayo original. Los modelos matematicos
respectivos también requieren de una calibracion para las condiciones locales del area
donde se pretenden aplicar.

Actualmente, en el Ecuador, la metodologia recomendada para el uso en el disefio de
pavimentos flexibles, se basa en el criterio de disefio de la AASHTO 1993, dicho método

estima que las diferentes cargas que actuan sobre un pavimento producen a su vez
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diferentes tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes espesores de pavimentos y
diferentes materiales, responden en igual forma de diferente manera a igual carga.

Como estas cargas producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, las
fallas tendran que ser distintas. Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de transito
se transforma en un niimero equivalente de ejes de una determinada carga, que a su vez
produciré el mismo dafio que toda la composicion de transito mixto de los vehiculos. Esta
carga uniformizada segin AASHO es de 80 kN (8,16 T) o 18 Kips (1 Kip=1000 kg=10 kN)
y la conversion se hace a través de los Factores Equivalentes de Carga LEF (Load
Equivalent Factor).

El proceso de convertir un transito mixto en un nimero de repeticiones de ejes equivalentes
0 ESAL’s de 80 kN fue desarrollado por el Road Test de AASHO. Para este ensayo se
cargaron pavimentos con diferentes configuraciones de ejes y cargas para analizar el dafio

que produjeron.

9.2.1.1 PAVIMENTOS

9.2.1.2 GENERALIDADES.

Pavimentos, es una estructura vial formada por una o varias capas de material
seleccionado que se construye sobre la subrasante, es capaz de resistir cargas
impuestas por el transito, la accion del medio ambiente y transmitir al suelo de
fundaciéon deformaciones tolerables y ademas proporciona la circulacion de los

vehiculos con rapidez, comodidad, seguridad y economia.
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9.2.1.3 CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS

Los pavimentos se los puede clasificar en flexibles, rigidos, semi-rigidos y articulados.

v PAVIMENTOS FLEXIBLES

Capa de rodadnry —— 4

Base

S 1h-hase

5 1b- rasante

Todos aquellos que estdn formados por una carpeta asfaltica o capa bituminosa apoyada

sobre una o varias capas no rigidas de gran flexibilidad (base, sub-base, mejoramiento) que
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transmiten los esfuerzos al terreno de fundacion mediante un mecanismo de disipacion de

tensiones los cuales van disminuyendo con la profundidad.

Entre las caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento flexible se encuentran

las siguientes:

Resistencia estructural.
Deformidad.

Durabilidad.

Costos.

Requerimiento de conservacion.

Comodidad.

\ V V¥V V¥V V VYV VY

PAVIMENTOS RIGIDOS

Losas de conctety ——

AT vn'qu i

i
3

Slhase

Su superficie es una losa de concreto hidraulico que tiene una falla fragil por lo cual no
acepta deformaciones sin presentar la falla estructural, los esfuerzos del transito los

transmite a las capas inferiores por medio de toda la superficie de la losa y se apoya con las
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losas adyacentes de tal forma que los esfuerzos que transmite son minimos. Sus capas son

losa y sub-base.

v PAVIMENTO SEMIRIGIDO

Wﬁﬂﬂ;ﬁﬁ e (0 Asfalico wR)
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Son aquellos que conservando la estructura esencial del pavimento flexible, tienen una o
mas capas rigidas artificialmente con cal, cemento o asfalto. La transmision de los
esfuerzos al suelo de soporte se hace en gran parte por disipacion y otro tanto por

reparticion por eso se asume que tienen un comportamiento mixto.

v PAVIMENTOS ARTICULADOS
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Es el pavimento armado por elementos pre-fabricados, de pequefias dimensiones que
individualmente son muy rigidos y se asientan generalmente sobre una capa de arena;
pueden ir asentados sobre la sub-base, o directamente sobre la subrasante dependiendo de la

calidad de ésta.

Estos marcan entre si una diferencia notable en cuanto a su diseflo, pues se consideran
factores que van desde la importancia de la via hasta los factores climaticos, sin dejar de

considerar el costo que en muchos casos es muy importante.

El espesor del pavimento no solo esta dado en funcidon de la carga actuante y del trabajo
unitario del suelo, sino mas bien influyen el tipo de suelo y las condiciones naturales sobre
la cual reposa, ya que no siempre el comportamiento del suelo es el mismo, por lo cual el
disefio de pavimentos no se basa en formulas matematicas exactas, si no en métodos

experimentales.

9.2.1.4 ELEMENTOS QUE COMPONEN EL PAVIMENTO FLEXIBLE.

Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del pavimento y que se
extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga de disefio que corresponde al

transito previsto.

Subbase

Es la capa de la estructura del pavimento, destinada fundamentalmente a soportar,

transmitir y distribuir con uniformidad las cargas del transito de tal manera que el suelo de
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la subrasante las pueda soportar; absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que

puedan afectar a la base.
Base

Es la capa constituyente del pavimento, destinada fundamentalmente a distribuir y
transmitir las cargas originadas por el transito, a las capas subyacente y sobre la cual se

coloca la carpeta de rodadura.

Capa de rodadura

Es la capa superior del pavimento y sobre ella circulan los vehiculos durante la vida 1til de
¢ésta. Debe ser resistente a la abrasion generada por el trafico y a la agresion del medio
ambiente. Tiene la funcion de proteger la estructura, impermeabilizando la superficie del
pavimento, debe ser suave y de superficie continua para que sea comoda la circulacion de

vehiculos sobre ella, y debe ser rugosa para asegurar la adherencia de los Vehiculos

9.2.1.5 TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA)

En nuestro pais la unidad de medida del trafico de una carretera es el volumen del trafico
promedio diario anual cuya abreviacion es el TPDA (Trafico Promedio Diario Anual).

Para determinar el TPDA, lo ideal seria disponer de los datos de una estacion de contaje
permanente que permita conocer las variaciones diarias, semanales y estacionales. Ademas
convendria disponer del registro de datos de un periodo de varios afios que proporcione una

base confiable para pronosticar el crecimiento de trafico que se puede esperar en el futuro.
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El TPDA se puede ajustar en base a factores mensuales obtenidos de datos de las

estaciones permanentes, cuando éstas estan disponibles, o del consumo de gasolina u otro

patron de variacion estacional como la periodicidad de las cosechas.

Para calcular el TPDA se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Mediante un conteo clasificado de trafico vehicular, previamente disefiado, se

determina el trafico existente (Tg); este conteo representa el promedio aritmético de los

volimenes diarios de transito durante el periodo de andlisis, previsibles o existentes en

una seccion dada de la via. Se determina por razones practicas en forma diferenciada

para cada tipo de vehiculo de acuerdo a la clasificacion de los

Vehiculos (pasajeros, buses, camiones, etc.) y composicion del trafico (tipos de ejes de

carga y su respectivo porcentaje de distribucion)
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distribucion de su peso (Toneladas) en sus ejes. Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

Donde:

Wyac= Peso del vehiculo vacio; W,,=Peso del vehiculo cargado; T= Tractocamion; C=

Camidn; Ap= Auto pequefio; S= Semiremolque; B= Buses; Ac= Auto cargado

Tabla 1
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TABLA DE AFORO DE TRAFICO EXISTENTE

Tipo de ,
Vehicul | Dial |Dia2| " | Diad |Dias|Dia6|Dia7| 'G'A | FROMED!
0

Ap

Ac

B

C2

C3

T2-S1

T2-S2

T3-S2

TOTAL

2. El trafico existente se convierte a trafico actual (T 4) empleando los llamados vehiculos
de diseno, los cuales estan ligados a una transformacion de carga promedio, cuyos
factores o equivalencias son como siguen:

Tabla 2.

Factores de conversion para vehiculo de disefio

Tipo de vehiculo Factor de conversion
Livianos 0,5
Bus 1
Pesados 1,5
Extrapesados 2,5

Fuente: Guia para disefio de pavimentos flexibles, AASHTO, 1993
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Con los factores de conversion se determina el trafico actual, empleando para el efecto la
siguiente tabla:
Tabla 3.

Conversion del trafico existente (Tg) a trafico actual (T,)

Trafico Factor de Vehiculo de
Tipo de Vehiculo
existente conversion diseno
Ta

Fuente: Generada por el Investigador

3. Sobre la base del trafico actual se obtiene el trafico proyectado (Tp), empleando la
formula:

T =T,(1+i) [1]

Donde:

TP= trafico proyectado
TA= trafico actual
i= tasa de crecimiento vehicular (%)

n= periodo de andlisis o de disefio

Para el valor de la tasa de crecimiento, el MTOP ha realizado estudios a partir del afio
1963, en los que ha determinado que para todo el Ecuador dicha tasa varia entre el 5% y

7%.
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Para definir el periodo de analisis se utiliza la tabla 3, la que relaciona este pardmetro en
funcion del tipo de carretera:
Tabla 4.

Periodo de analisis (n)

Tipo de carretera n (afos)
Urbana de bajo volumen 30a50
Rural de alto volumen 20a50
Pavimentada de bajo volumen 15a25
Tratada superficialmente de bajo volumen 10a20

Fuente: Guia para disefio de pavimentos flexibles, AASHTO, 1993

4. El trafico desarrollado (Tp), se produce por incorporacion de nuevas areas a la
explotacion o por incremento de la produccion de las tierras localizadas dentro del area
de influencia de la carretera. Este componente del trafico futuro, puede continuar
incrementandose durante parte o todo el periodo de estudio. Generalmente se considera
su efecto a partir de la incorporacion de la carretera al servicio de los usuarios. Su
calculo se basa en la siguiente férmula ecuacion

Ty, =T, (1+i)"
[2]
5. El trafico desviado (T4),es aquel atraido desde otras carreteras o medios de transporte,

una vez que entre en servicio la via mejorada, en razén de ahorros de tiempo, distancia

o costo. En caso de una carretera nueva, el trafico actual estaria constituido por el

28



trafico desviado y eventualmente por el trafico inicial que produciria el desarrollo del

area de influencia de la carretera.

[3]
Ty =0,20%(Tp, +Tp) .
6. El trafico generado (T¢), esta constituido por aquel nimero
de viajes que se efectuarian solo si las mejoras propuestas ocurren, y lo constituyen:
e Viajes que no se efectuaron anteriormente.

e Viajes que se realizaron anteriormente a través de unidades de transporte publico.

e Viajes que se efectuaron anteriormente hacia otros destinos y con las nuevas

facilidades han sido atraidos hacia la carretera propuesta.

Generalmente, el trafico generado se produce dentro de los dos afios siguientes a la

terminacion de las mejoras o construccion de una carretera.

T =0,25%(T, +Tp)
[4]

7. Finalmente con los datos anteriores, determinamos el T.P.D.A, mediante la siguiente

formula’:

TPDA=T, +T, +T, +T, [3]

'Coronel Camatén, Astenio R. y Falconi Sotomayot Juan P. (2006). Estudios y Disefios de Alternativas para la
rehabilitacion del tramo de via: Lago — Interseccion con via principal ESPOL. Tesis para optar al Titulo de Ingeniero
Civil, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil, Ecuador.
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9.2.1.6 CLASIFICACION DE CARRETERAS SEGUN EL M.T.O.P

El MTOP ha clasificado tradicionalmente las carreteras de acuerdo a un cierto grado de
importancia basado mas en el volumen del trafico y el nimero de calzadas requerido que en
su funcion jerarquica’.

Tabla S.

Clasificacion de Carreteras segin el MOP

TPDA
FUNCION | CATEGORIA DE LA ViA
Esperado
R-ToR-1II (Tipo) >8000
Corredor
| Todos 3000 — 8000
Arterial
11 Todos 1000 — 3000
111 Todos 300 — 1000
Colectora
v 5,5E,6y7 100 — 300
Vecinal v 4y4E <100

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes, MOP,

2002

Notas:
(1) De acuerdo al nivel de servicio aceptable al final de la vida util.

(2) RI—RII— Autopistas.

2 Ecuador, Ministerio de Obras Publicas (1993). Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos
y Puentes. Quito: MTOP
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9.2.1.7 PERIODO DE DISENO

Existen dos variables que deben tomarse en cuenta y son el periodo de disefio y la vida util
del pavimento.

El periodo de disefio, es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en funcién de
la proyeccion del transito y el tiempo que se considere apropiado para que las condiciones
del entorno se comiencen a alterar desproporcionadamente.

La vida util del pavimento, es aquel tiempo que transcurre entre la construccion del mismo
y el momento en que alcanza el minimo de serviciabilidad.

El periodo de disefio puede llegar a ser igual a la vida util de un pavimento; en los casos en
que se consideren reconstrucciones o rehabilitaciones a lo largo del tiempo, el periodo de
disefio comprende varios periodos de vida util que son el de pavimento original y el de las
rehabilitaciones. Se recomiendan asumir periodos de disefio de acuerdo a lo establecido en

la tabla 4.

9.2.1.8 CANTIDAD Y COMPOSICION VEHICULAR.

Para disefar una carretera, a mas de conocer el volumen de trafico que es capaz de soportar
la via, resulta importante establecer el tipo de vehiculos que componen este, los cuales son
categorizados segun lo que establece la guia AASHTO, esto es: auto pequefio (Ap), auto
cargado (Ac), buses (B), camidon (C), tracto camion (T), semirremolque (S). La tabla 6

indica la forma de presentar la cantidad y porcentajes de los vehiculos de la carretera.
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Tabla 6.

Esquema para llenar con la cantidad y porcentajes de los vehiculos de la carretera

Tipo de
Ap | Ac| B | C2 | C3 | T2-S1 | T2-S2 | T3-S2 | TOTAL
Vehiculo

Cantidad

% Composicion

Fuente: Guia para disefio de pavimentos flexibles, AASHTO, 1993

9.2.1.9 NUMERO ESTRUCTURAL ASUMIDO

Para calcular los ejes equivalentes o ESAL’s que se aplicaran a una estructura de pavimento
€s necesario asumir en primera instancia, para pavimentos flexibles el numero estructural
(SN) que se considere adecuado a las cargas, inicialmente se asume un valor que oscila

entre 1 a 6, siendo recomendado asumir un valor de 4.

9.2.1.10 iNDICE DE SERVICIABILIDAD

Es el valor que indica el grado de confort que tiene la superficie para el desplazamiento
natural y normal de un vehiculo; en otras palabras, un pavimento en perfecto estado se le
asigna un valor de serviciabilidad inicial que depende del disefio del pavimento y de la
calidad de la construccion, de 5 (perfecto); y un pavimento en franco deterioro o con un
indice de serviciabilidad final que depende de la categoria del camino y se adopta en base a
esto y al criterio del proyectista, con un valor de 0 (pésimas condiciones).

A la diferencia entre estos dos valores se le conoce como la pérdida de serviciabilidad

(APS]) o sea el indice de serviciabilidad presente (Present Serviciability Index).
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Los valores que se recomiendan dependiendo del tipo de pavimento son los siguientes:

Indice de serviciabilidad inicial: Indice de serviciabilidad final:

P,= 4,5 para pavimentos rigidos P=2,5 0 més para caminos muy importantes

P,= 4,2 para pavimentos flexibles = P,=2 para caminos de transito menor

9.2.1.1 1 FACTORES EQUIVALENTES DE CARGA (LEF)

El Factor Equivalente de Carga (LEF), es el valor numérico que expresa la relacion entre la
pérdida de serviciabilidad causada por la carga de un tipo de eje de 80 kN y la producida
por un eje estandar en el mismo ¢je, asi:

N°de ESAL's de 80 kN que producen una pérdida de serviciabilidad
N°de ejes de 80 kN que producen la misma pérdida de serviciabilidad ~ Como

LEF =

cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, los LEFs también
cambian en funcion del tipo de pavimento. Por lo que, los pavimentos rigidos y flexibles
tienen diferentes LEFs y que también cambia segiin el SN (Structural Number, nlimero
estructural) en pavimentos flexibles y segtn el espesor de la losa en pavimentos rigidos,
ademds que también cambia segun el valor del indice de serviciabilidad asumido para el
disefio.

Los anexos 1, 2 y 3, indican los diferentes LEFs para distintos tipos de cargas por eje (ver
figura 2), para pavimentos flexibles con indices de serviciabilidad para caminos de transito

menor (P,= 2).
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Figura 2. Clasificacidn de los ejes de vehiculos

9.2.1.12 FACTOR DE DISTRIBUCION POR DIRECCION (L)

Es el factor del flujo vehicular censado, en la mayoria de los casos este valor es de 0,5; ya
que la mitad de los vehiculos va en una direccidon y la otra mitad en la otra direccion.
Puede darse el caso de ser mayor en una direccion que en la otra, lo cual puede deducirse
del conteo de transito efectuado.

Lo mas importante, serd la diferencia de peso entre los vehiculos que van en una y en otra

direccion; como puede suceder por la cercania de una fabrica, puerto, etc. Ver tabla 7

Tabla 7.

Factor de distribucion por direccion

Numero de carriles en ambas Lp
direcciones

2 50

4 45

6 0 mas 40

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993
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9.2.1.13 FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (L)

Se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero de ESAL’s. Para un

camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el carril de disefio, ya que el transito

por direccion forzosamente se canaliza por carril. Para caminos de varios carriles, el disefio

sera el externo, por el hecho de que los vehiculos pesados van en ese carril, ver tabla 8
Tabla 8.

Factor de distribucion por carril

Numero de carriles en ambas Lc
direcciones
1 1,00
2 0,80 — 1,00
3 0,60 — 0,80
4 0,50 - 0,75

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993

9.2.1.14 EJES EQUIVALENTES DE 18 KIPS (8,16 T= 80kN), ESAL

Los resultados de la Prueba de Carreteras AASHTO mostraron que el dano que produce un
eje con una carga determinada puede representarse por el nimero de pasadas de un eje
sencillo de 18 kips (8,16 t = 80 kN) de rueda doble, considerado como eje patréon, que
produce un dafio similar. Distintas configuraciones de ejes y cargas inducen dafios
diferentes en el pavimento, pudiendo asociarse dicho deterioro al producido por un
determinado niimero de ejes convencionales de 18 kips de carga por eje sencillo de rueda

doble. La forma para calcular ejes equivalentes se resume en la tabla 9.
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Forma para calcular ejes equivalentes Tabla 9.

Ejes de
Tipo de Cantidad de % Factor equivalente Repeticiones Ejes
carga
vehiculo vehiculos composicion de carga diarias equivalentes
(kips)
(1) (2) (3) (4) (5) (6)=T,*@ | (7)=()*(6)
2 S
Ap
2 S
4 S
Ac
7 S
8 S
B
16 S
6 S
C2
15 S
6 S
C3
30 T
6 S
T2-S1 16 S
16 S
8 S
T2-S2 18 S
24 T
9 S
T3-S2 28 T
28 T
Ta ESALo

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993
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Determinado el ESALo se pronostica la cantidad de repeticiones del eje equivalente de 18

kips esperados al final del periodo de disefio mediante la formula:

ESAL =W, = ESAL, *365* L, * L. *[OL)_I} "
g

Donde:

ESAL,= ejes equivalentes de 18 kips esperados el primer dia de apertura del pavimento.
Lp= factor de distribucion por distribucion

Lc= factor de distribucion por carril

g= tasa de crecimiento vehicular

9.2.1.15 CONFIABILIDAD (R)

La confiabilidad en el disefio (R) puede ser definida como la probabilidad de que la
estructura tenga un comportamiento real, igual o mejor que el previsto durante la vida de
disefio adoptada.

Se debe tener cuidado al escoger el nivel de confiabilidad; seleccionar un alto valor de
confiabilidad significard un pavimento mas costoso e inversiones mayores, pero con
menores costos de mantenimiento y reparacion. En cambio, un nivel de confiabilidad bajo
indica pavimentos de bajos costos, pero con costos de mantenimiento y reparacion altos,
por lo que existe un nivel de confiabilidad 6ptimo en el cual se minimiza la suma de los
costos iniciales y de mantenimiento. Los valores de nivel de confiabilidad R recomendados

se muestran en la tabla 12.
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Tabla 12.

Valores de confiabilidad R

Clasificacion nominal

Nivel de confiabilidad R (%)

Urbana Rural

Interestatales 85-99,9 80-99,9
Arterias principales 80 -99 75-95
Colectoras 80 —-95 75 -95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993

Cada valor de R estd asociado estadisticamente a un valor del coeficiente de STUDENT

(Zr), ver tabla 13. A su vez, Zg determina, e conjunto con el factor “So” (desviacioén

estandar global), un factor de confiabilidad.

Valores de la desviacion estandar normal Zg, correspondiente a los valores de

Tabla 11.

confiabilidad R

Confiabilidad, R, en porcentaje

Desviacién estandar normal, Zg

50
60
70
75
80
85
20
91
9z
93
o4
95
26
o7
o8
29

99,9

99,99

~0,000
-0,253
-0,524
-0,674
-0,841
-1,037
-1,282

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993
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9.2.1.16 DESVIACION ESTANDAR NORMAL (So)

Se define asi al probable error en la predicciéon del trafico y de la prediccion del
comportamiento; para el conjunto total de las desviaciones estandar (S,) se recomienda

utilizar los valores comprendidos dentro de los intervalos siguientes:

Para pavimentos flexibles 0,40 - 0,50
En construccion nueva 0,35-0,40
En sobre capas 0,50

9.2.1.17 CAPACIDAD DE CARGA DE LA SUBRASANTE

La capacidad de carga de los suelos de la subrasante es uno de los factores mas importantes
para el disefio de los pavimentos y su determinacion se la puede hacer por diferentes
procedimientos que difieren segun el método que se utilice.

El método de disefio de la AASHTO 1993 contempla la utilizacion del Modulo Resilente
(MR) para estimar la capacidad de carga de la subrasante.

En nuestro pais ain no estd desarrollada la experiencia ni se cuanta con la experiencia
necesaria para determinar dicho modulo, debido a lo expuesto se recurre a correlaciones

con el C.B.R, tal como se indica en la tabla 12.
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Tabla 12.

Correlacion del Modulo Resilente con el C.B.R

Valor Modulo resilente
CBR <7,2% MR= 1500 CBR
7,2%< CBR< 20% MR= 3000 CBR"®
CBR >20% MR= 4326 Ln(CBR)+241

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993

Para realizar el calculo indicado en la tabla 5.32, es preciso determinar un valor CBR de
disefio; el porcentaje indicado de disefio se lo obtiene facilmente ordenando los valores
individuales CBR de manera ascendente y dibujando la distribuciéon de los porcentajes

iguales o menores que cada uno de los valores obtenidos. Luego, en base al nivel de trafico

(tabla 15), se escoge el porcentaje de disefo.

Tabla 13

Correlacion del Modulo Resilente con el C.B.R

Nivel de
% de diseno
trafico
E.E<10* 60%
10°<E.E<10° 75%
E.E<10° 87.50%

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993
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El Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, establece que en el caso que el
suelo natural presente insuficiencia portante es preferible sustituir o mejorar la calidad del
suelo para sea clasificado dentro de un indice superior; resulta mas econdmico mezclar el
suelo de la subrasante con cal o cemento.

La Tabla 15 que se muestra a continuacion indica varios tipos de subrasante en funcion de

sus caracteristicas expresadas en base al CBR

Tabla 14.

Clasificacion de Subrasante segun el MOP

Tipo de
CBR
Subrasante
So CBR<5
Sq 5<CBR<10
S, 10<CBR<20
Ss CBR >20

Fuente: Manual de Disefio MOP-001- F-2002. TOMO |

9.2.1.18 FACTOR REGIONAL (F,)
Las condiciones ambientales y climaticas varian de un lugar a otro y afectan en forma
significativa la eficiencia de los pavimentos. EI congelamiento, el deshielo, las condiciones
de sequedad y humedad, el drenaje, la topografia, etc., son algunos de los factores que debe

tomarse en consideracion en las areas donde éstas condiciones se puedan presentar.
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El procedimiento de disefio de la AASHO, incluye una escala que ajusta el niimero
estructural a las condiciones climaticas y ambientales esperadas; la escala indicada tiene

una variacion de 0,25 a 5, puede usarse los siguientes valores como guias o directrices:

a) Materiales congelados de la subrasante, 12cm 02-1,0
b) Materiales secos de la subrasante 0,3-1,5
¢) Materiales humedos de la subrasante 4,0-5,0

En base de la informacion anterior y en razén que el sistema vial del Ecuador no esta sujeto
a congelamiento, la variacién de los valores correspondientes al factor regional puede ser
de 0,25 a2,0.

La precipitacion pluvial, probablemente es el factor de mayor influencia en esta escala de
valores y puede asumirse, por lo tanto, una relacion entre la precipitacion pluvial y el factor

regional, tal como se indica en la tabla 15.

Tabla 15

Relacion entre la precipitacion pluvial y el factor regional

Precipitacion anual pluvial
Factor regional
mm
menos de 250 0,25
de 250 a 500 0,50
de 500 a 1000 1,00
de 1000 a 2000 1,50
de 2000 a 3000 1,75
mas de 3000 2,00

Fuente: Manual de Disefio MOP-001- F-2002. TOMO |
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9.2.1.19 NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO (NE)

La solucion de procedimiento de disefio de la AASHTO estd en términos de un niimero
estructural (NE) que expresa la resistencia estructural necesaria que debe tener un
pavimento para una combinacion del valor soporte del suelo de la carga total equivalente a
un eje simple de 8.180 kilogramos, del indice final de suficiencia y del factor regional, para

su determinacion se emplean los nomogramas mostrados en los anexos 4 y 5.

9.2.1.20 COEFICIENTES ESTRUCTURALES (a;)

Los materiales usados en cada una de las capas de la estructura de un pavimento flexible,
de acuerdo a sus caracteristicas ingenieriles, tienen un coeficiente estructural "a". Estos
coeficientes representan la capacidad estructural del material para resistir las cargas
solicitantes y estan basados en correlaciones obtenidas a partir de la prueba AASHO de
1958-60 y ensayos posteriores que se han extendido a otros materiales y otras condiciones
para generalizar la aplicacion del método.

Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica (a)

Figura 3. Carta para estimar
el coeficiente estructural a; a
partir del modulo elastico

(carpeta asféltica)
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Figura 4. Nomograma para estimar el
coeficiente estructural a; a partir de la

Estabilidad Marshall (carpeta asfaltica)

Coeficiente estructural para la capa base (a2)

Figura 23. Nomograma para estimar el coeficiente estructural a, para una base granular
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Coeficiente estructural para la capa sub-base (a3)

Figura 24. Nomograma para estimar el coeficiente estructural a; para una sub-base granular

Los coeficientes estructurales de capa expresan la relacion empirica entre el NE y el
espesor y es la medida de la capacidad relativa del material para funcionar como un
componente estructural del pavimento.

Los valores promedios de los coeficientes de capa para los materiales usados en el Ensayo
de Carretera de la AASHO fueron determinados en base de los resultados de dicho Ensayo.
Estos estan indicados en la tabla 5.37, junto con los coeficientes de otros materiales,
sugeridos por varias entidades de construccion de carreteras. Debe anotarse que los
coeficientes para cualquier material dado no son valores simples; los resultados del Ensayo
de Carreteras y las experiencias mas recientes indican que los valores de los coeficientes no
dependen solamente de la calidad del material, sino también del espesor de la capa, de su
posicion dentro de la estructura del pavimento, de la calidad de las capas que se hallan bajo

y sobre ella y de las condiciones ambientales.
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Disefio estructural de pavimentos flexibles

Tabla 16

Coeficiente de capas

Método AASHO

CLASE DE MATERIAL NORMAS ai(cm™)
CAPA DE SUPERFICIE
Concreto asfaltico. Estabilidad de Marshall 1000-18001bs 0,134-0,173
Arena asfaltica Estabilidad de Marshall 500-8001bs 0,079 -0,118
Carpeta bituminosa mezclada en el camino Estabilidad de Marshall 300-6001bs 0,059 — 0,096
CAPAS DE BASE
Agregados triturados graduados uniformemente PI10-4, CBR>100% 0,047 — 0,055
Grava graduada uniformemente P10-4, CBR>30 — 80%% 0,028 — 0,051
Concreto asfaltico Estabilidad de Marshall 1000-18001bs 0,098 — 0,138
Arena asfaltica Estabilidad de Marshall 500-8001bs 0,059 — 0,098
Agregado grueso estabilizado con cemento Resistencia a la compresion 28 — 46 kg/cm? 0,079 - 0,138
Agregado grueso estabilizado con cal Resistencia a la compresion 7 kg/cm® 0,059-0,118
Suelo-cemento Resistencia a la compresion 18 — 32 kg/cm? 0,047 - 0,079
CAPAS DE SUB-BASE
Arena — Grava graduada uniformemente PI10-6, CBR>30% 0,035 -0,043
Suelo — cemento Resistencia a la compresion 18 — 32 kg/cm? 0,059 - 0,071
Suelo — cal Resistencia a la compresion 5 kg/cm? 0,059 - 0,071
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
Arena o suelo seleccionado P10-6 0,020 - 0,035
Suelo con cal 3% minimo de cal en peso de los suelos 0,028 — 0,039
TRATAMIENTO SUPERFICIAL BITUMINOSO
Triple riego 0.40
Doble riego 0.25
Simple riego 0.15

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 199
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9.2.1.21 COEFICIENTE DE DRENAJE (m;)

La humedad es una caracteristica muy especial de los pavimentos, ya que ésta reviste gran
importancia sobre las propiedades de los materiales que forman la estructura de un
pavimento y sobre el comportamiento de los mismos.

El drenaje de agua en los pavimentos, debe ser considerado como parte importante en el
disefio de carreteras. El exceso de agua combinado con el incremento de volumenes de
transito y cargas, se anticipan con el tiempo para ocasionar dafios a las estructuras de
pavimento.

En el disefio de pavimentos, debe siempre tratarse de que tanto la subrasante, subbase y
base estén protegidas de la accion del agua. Al considerar las posibles fuentes de agua, aes
conveniente proteger la seccion estructural de pavimento de la entrada de agua, por lo que
es necesario interceptar el agua que corre superficialmente lo mejor posible, asi como sellar
la superficie del pavimento.

Un buen drenaje mantiene la capacidad soporte de la subrasante (mantiene el modulo
resilente cuando la humedad es estable) lo que hace un camino de mejor calidad, asi como
permite en determinado momento el uso de capas de soporte de menor espesor.

En la tabla 17 se dan los tiempos de drenaje que recomienda AASHTO. Dicahs
recomendaciones se basan en el tiempo que es necesario para que la capa de base elimine la
humedad cuando ésta tiene un grado de saturacion del 50%; pero es de hacer notar que un
grado de saturacion del 85% reduce en buena medida el tiempo real necesario para

seleccionar la calidad de un drenaje.
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Tabla 17

Tiempos de drenaje para capas granulares

Calidad del drenaje 50% saturacion 85% saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a 5 horas
Regular 1 semana 5 a 10 horas
Pobre 1 mes de 10 a 15 horas
Muy pobre el agua no drena mayor de 15 horas

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993

Los coeficientes estructurales de drenaje de los estratos se ajustan con los factores m; (ver

tabla 18), que representan la calidad del drenaje y el tiempo en que cada estrato estd

sometido a niveles de humedad proximos a la saturacion.

Tabla 18

Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles (m;)

= % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
Calidad del
humedad cercanos a la saturacion.
drenaje
<1% 1% - 5% 5% -25% >25%
Excelente 1,40 - 1,35 1,35-1,30 1,30 - 1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1.15 1.15-1,05 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05 -0,80 0,80 - 0,60 0,60
Muy pobre 1,05-0,95 0,95 -0,75 0,75-0,40 0,40

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993
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Para disefio de pavimento flexible en nuestro pais, el MTOP, considera un valor de m;= 0,9

para base y subbase y un m;= 0,8 para subrasante mejorada.

9.2.1.22 ESPESORES DE LAS CAPAS QUE COMPONEN EL

PAVIMENTO FLEXIBLE (D,, D,, D;)

Para el disefio de espesores de pavimentos flexibles se pueden usar dos tipos de métodos: el
Método AASHTO, 1993 o el Método del Instituto del Asfalto.

Abordaremos el Método AASHTO, 1993, que basa su disefio en la formula:

APSI

10{
4,2—1,5}
Log,,(ESAL)=Z,S, +9,36log,,(NE +1)—O,20+W+2,32L0910Mr ~8,07

(NE +1)>"

[47]

Donde:

ESAL=W 3= Numero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 kips (80 kN)
calculadas conforme el transito vehicular.
Zr= Valor de Z (4rea bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva

estandarizada para una confiabilidad R.

So= Desviacion estandar de todas las variables
APSI= Pérdida de serviciabilidad

= Modulo resilente de la subrasante
NE= Numero estructural
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Las variables que se tienen que considerar en este método seran: periodo de disefio,
ESALq, confiabilidad, indice de serviciabilidad, modulo resilente, desviacién estandar,
entre otros, mismos que han sido analizados en los numerales anteriores.

En los pavimentos de mezclas asfélticas por medio de la formula de disefio se obtiene el
numero estructural (NE) y en funcion del mismo se determinan los distintos espesores de
las capas que conforman el paquete estructural; el disefio estd basado en la identificacion
del ntimero estructural del pavimento flexible, la cantidad de ejes de carga transitado y del
factor regional.

La férmula general que relaciona el nimero estructural (NE) con los espesores de capa es la
siguiente:

NE =a *D, +a,*m,*D, +a,*m, *D, [48]

Donde:

aj, a, a3 son los coeficientes estructurales o de capa, de la superficie de rodadura, base y
subbase respectivamente.

mj, mj3 son los coeficientes de drenaje para base y subbase

D, D,, D3 son los espesores de capa en pulgadas para la superficie de rodadura, base y
subbase.

Esta formula tiene muchas soluciones, en funcion de las diferentes combinaciones de
espesores; no obstante, existen normativas que tienden a dar espesores de capa que deben
ser construidas y protegidas de deformaciones permanentes, por efecto de las cargas

superiores de mayor resistencia.
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En la practica no deben colocarse capas con espesores menores que los minimos
requeridos, ya que las capas con espesores mayores que el minimo son mas estables.
Frecuentemente se especifica un valor mayor e el espesor de capas, con el objeto de
mantener la estructura de pavimento en menores condiciones para absorber los efectos que
producen los suelos expansivos.
Cuando se utilicen como capa de rodadura tratamientos superficiales, no se debe considerar
aporte estructural de esta capa; pero tiene un gran efecto en la base y la subbase ya que
impermeabiliza la superficie y no permite la entrada de agua a la estructura de pavimento.
En la siguiente tabla se dan los valores de los espesores minimos sugeridos para las capas
asfélticas y base granular en funcion del transito.

Tabla 5.40

Espesores minimos sugeridos

Nimero de ESAL Capa asfaltica (cm) Base Granular (cm)
<50.000 3 10
50.000 — 150.000 5 10
150.000 — 500.000 6,5 10
500.000 —2°000.000 7,5 15
2°000.000 — 7°000.000 9 15
>77000.000 10 15

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993

Tales minimos dependen de las practicas locales y esta condicionado el usarlo; disefiadores

pueden encontrar necesario modificar hacia arriba los espesores minimos por su
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experiencia obtenida; estos valores son sugeridos y se considera su uso tomando en cuenta

que son capas asfalticas sobre bases granulares sin trata.

Por otra parte, el procedimiento para determinar espesores minimos en funcion del nlimero
estructural, esta basado en que las capas granulares no tratadas, deben estar perfectamente
protegidas de presiones verticales excesivas, que lleguen a producir deformaciones

permanentes. El proceso se indica en la figura 25.

NE;

Subrasante

Figura 25. Procedimiento para determinar los espesores de capas

Utilizando los nomogramas de las figuras 19 y 20, se pueden encontrar los nimeros
estructurales requeridos para proteger cada capa no tratada, remplazando el modulo de
resilente de la capa superior por el mddulo resilente de la capa que esta inmediatamente
abajo; asi, para determinar el espesor D de la capa asfaltica se supone un M, igual al de la

base y asi se obtiene el NE;, que debe ser absorbido por dicha capa. El espesor D; debe

Ser.
D, NE,
a1
D, *> NE, >2



(Valor minimo requerido para la capa asféltica) [49]

(Valor real que sebe ser usado) [50]

NE, *=a,D *> NE, [51]

NE, *+NE,* > NE, [52]

(3 4

El asterisco en D o NE indica y representa el valor actualmente usado, que debe ser

igual o mayor al valor requerido.

Se adopta un espesor D1* ligeramente mayor y el nimero estructural absorbido por esta

capa es:

NE,*=a,D, * [53]

Para determinar el espesor minimo de la base, se obtiene el NE, con el Mr de la subbase,

asi:

NE, — NE, *

D,*>
a,m, [54]

Se adopta un espesor ligeramente mayor, D,* y el nimero estructural absorbido sera:

NE,*=a,m,D, * [55]
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Por ultimo para la subbase, se entra con el Mr correspondiente a la subrasante y se obtiene
NE;=NE para todo el paquete estructural calculado o sea la capa asfaltica, base y subbase.
En este caso el espesor es:

NE, — (NE, * +NE,*)

D,*>
} a,m, [56]

Se adopta un espesor ligeramente mayor D3* y se obtiene el nimero estructural absorbido

por la subbase.

NE,*=a,m,D, * [57]

Como verificacion tenemos:

[58]
NE, *+NE, *+NE,* > NE

Con el resultado que se obtiene en la formula 58 de que el numero estructural total debe ser
como minimo igual 6 mayor a la suma de los numeros estructurales de cada capa, el criterio
es que cada capa del paquete estructural queda protegida de los esfuerzos a los cuales va a

ser sometida.

Este procedimiento no es aplicable para determinar espesores de capas que estén sobre
otras que tengan un modulo resilente mayor de 280 Mpa (40000 PSI); en estos casos, el
espesor de la capa colocada sobre otra que tenga estas caracteristicas, debera ser definida
por el costo-eficiencia de la misma o utilizar espesores minimos desde el punto de vista
constructivo; esto quiere decir, que como la capa de abajo tiene un médulo resilente alto, la
capa que se coloque encima de ella deberd tener como minimo un modulo resilente igual o

mayor, y se decidira s es necesario colocarla o se utiliza el minimo especificado.
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9.3PRESENTACION DE RESULTADOS, ANALISIS E

INTERPRETACION

A) TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL.

Para obtener el TPDA, se realizdo un censo volumétrico de transito durante 7 dias, de

domingo a sabado, desde las 6:00 AM hasta las 18:00 PM; estos dias seleccionados

concordaron con el feriado nacional de semana santa desde el 1 al 7 de abril del

2012.

Del conteo clasificado de transito se obtuvieron los siguientes resultados:

TABLA DE AFORO DE TRAFICO ACTUAL

Abril
Jéﬁ?c‘(llleﬂ Domingo | Lunes | Martes | Miercoles | Jueves | Viernes | Sabado TOTAL | PROMEDIO
01 02 03 04 05 06 07
Ap 5 3 1 4 3 3 3 22 3
Ac 8 10 13 8 8 8 10 65 9
B 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cc2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2-S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2-S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3-S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 13 13 14 12 11 11 13 87 12

Fuente:

Elaborado por:

Conteo clasificado de transito (Anexo 1)

Investigador
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A continuacion se realiza el proceso de calculo del TPDA:

a. Trafico Actual T : para su determinacion se emplea la tabla N: 3

TABLA DE CONVERSION DEL TRAFICO ACTUAL A
TRAFICO ACTUAL EQUIVALENTE

Tipo de Trafico Factor de Vehiculo de
Vehiculo actual Conversion disefio
Ap 3 0.50 1.57
Ac 9 0.50 4.64
B 0 1.00 0.00
C2 0 1.50 0.00
C3 0 1.50 0.00
T2-S1 0 2.50 0.00
T2-S2 0 2.50 0.00
T3-S2 0 2.50 0.00
TA 6.21

b. Trafico proyectado
Para proyectar el transito de la via, se utiliza la formula 1:

To =T, *(1+1)"
Donde:

T o= transito actual
1= tasa de crecimiento vehicular

n= periodo de analisis o periodo de disefio

Para el valor de la tasa de crecimiento, el MOP ha realizado estudios a partir del afio
1963, en los que ha determinado que para todo el Ecuador dicha tasa varia entre el
5% y 7%; en lo relacionado al periodo de disefio, de la tabla 4, se tiene que el

periodo de disefio es de 20 afios.
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Remplazando tenemos:

T o= 6.21 vehiculos de disefio/dia

1=6,5%
n= 20 anos 2
T, =8,14*(1+0,065)
T, =8,14*(1,065)*°
T, =30 vehiculos
c. Trafico desarrollado
To =T, *(+ i)”’3
T, =8,14*(1+0,065)>"
T, =8,14*(1,065)"
T, =25 vehiculos
d. Trafico desviado
Ty =0,20%(T, +Tp,)
T4 =0,20*(29+24)
T, =11vehiculos
€. Trafico generado
Tg =0,25*%(T, +Tp)
Tg =0,25*%(29+24)
Tg =14 vehiculos
f. Trafico promedio diario actual

TPDA=T, +T,+T, +T,
T.P.D.A=29+24+10+13

T.P.D.A =79 vehiculos
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B) CLASIFICACION DE LA ViA SEGUN EL MTOP

Para un periodo de disenio de 20 afios y un TPDA de 79 vehiculos por dia, de la

tabla tabla 5, tenemos una via de guinto orden. Este resultado permite a la vez

comprobar la hipdtesis.

C) CANTIDAD Y COMPOSICION VEHICULAR

Para determinar la distribucion porcentual de los tipos de vehiculos que circulan por

la via Maldonado-Pisloy, usamos la tabla 6, obteniendo los siguientes resultados:

Cantidad y composicion del trafico vehicular del camino Maldonado-Pisloy

COMPOSICION DEL TRAFICO PROMEDIO DIARIO

Tipo de Ap Ac B C2 C3 T2-S1 | T2-S2 | T3-S2 | TOTA

Vehiculo L
Cantidad 3 9 0 0 0 0 0 0 12
% 25.29 74.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100%
Composicion % % % % % % % %

Elaborado por: Investigador

Fuente: Aforo de tréafico vehicular

D) NUMERO ESTRUCTURAL ASUMIDO.

Para calcular los ejes equivalentes o ESAL’s que se aplicaran a la estructura de
pavimento flexible, que se proyecta para el camino vecinal Maldonado-Pisloy, se

asume inicialmente un niumero estructural (SN) de 4.
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E) INDICE DE SERVICIABILIDAD

El camino vecinal Maldonado-Pisloy, de acuerdo a la tabla de velocidades de disefos
emitida por el MTOP, debe ser disefiada considerando las caracteristicas de un
pavimento flexibles; entonces los indices de serviciabilidad, de lo indicado en el

marco teorico, seran:
P,=42
Ptz 2

APSI=P,- P=4,2-2=22

F) FACTORES EQUIVALENTES DE CARGA (LEF’s)

Numero estructural SN = 4
Indice de serviciabilidad
final Po = 2
Ap
108
eje
simple eje simple
1 Tn 1 Tn
2.2 kips 2.2 Kkips
Factor LEFs 0.00038 0.00038
0.00076
B
s 0 .
210 L
eje simple eje simple
4.2 Tn 8.3 Tn
8.0 Kkips 16.0 kips
Factor LEFs 0.033 0.612
0.645
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Cc2

eje simple eje simple
25 Tn 6.8 Tn
6.0 Kkips 15.0 kips
Factor LEFs 0.01 0.47576
0.48576

G) FACTOR DE DISTRIBUCION POR DIRECCION Y FACTOR DE
DISTRIBUCION POR CARRIL

Como el camino vecinal Maldonado-Pisloy tendré en total 2 carriles, empleando la
tabla 7 tenemos que el factor de distribucion por direccion Lp) es de 50; en tanto,
como en cada direccion habra un solo carril, se trabajard con un factor de
distribucion por carril L¢= 1, tal como lo sefiala la tabla 8.

H) EJES EQUIVALENTES DE 18 KIPS (8,16 T= 80KN), ESAL

Para el célculo de los ejes equivalentes, empleados en el disefio del camino vecinal

Maldonado-Pisloy se utiliz6 la tabla 9:
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Calculo del ESAL o para el camino vecinal Maldonado-Pisloy

Periodo de Disefio=
Numero estructural (SN) =
I. de serviciabilidad f. (Pt) =2(Carretera de bajo trafico)
Indice de crecimiento v.=0.065
F. distribucion por D. (LD)=0.5
F. distribucion por C. (LC)=1

20aios

) HOJA DE TRABAJO
CALCULO DEL EQUIVALENTE DE 18 kips EN CARGA DE EJES SIMPLES

4recomendado

Tipo de | Cantidad | Ejes de % Factor de | Repeticiones Ejes
vehiculo de carga | composicion | equivalencia diarias equivalentes
vehiculo TPDA
(kips)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Ap 3 2218 25.29% 0.0004 3 0.0012
2218 25.29% 0.0004 3 0.0012
Ac 9 35S 74.71% 0.002 9 0.0146
73 1S 74.71% 0.0245 9 0.2274
B 0 92 1S 0.00% 0.065 0 0.0000
183 ]S 0.00% 1.072 0 0.0000
C2 0 558 0.00% 0.008 0 0.0000
150 S 0.00% 0.4758 0 0.0000
C3 0 6.0 S 0.00% 0 0.00
300 | T 0.00% 0 0.00
T2-S1 0 6.0 S 0.00% 0 0.00
16.0 | S 0.00% 0 0.00
16.0 | S 0.00% 0 0.00
T2-S2 0 80 |S 0.00% 0 0.00
18.0 | S 0.00% 0 0.00
240 | T 0.00% 0 0.00
T3-S2 0 90 1S 0.00% 0 0.00
280 | T 0.00% 0 0.00
280 | T 0.00% 0 0.00
TOTAL 12 ESAL 0.24

Elaborado por: Investigador

Fuente: Aforo de trafico
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Con el ESALo se pronostica la cantidad de repeticiones del eje equivalente de 18
kips esperados al final del periodo de disefio del camino vecinal Maldonado-Pisloy,

para el efecto se emplea la formula 6

ESAL =W, = ESAL, *365*L, *L. *{(Hg) —1}
g

20
ESAL=W,, =1,09*365*0,50*1,00*{(”0(’)03655) _1}

ESAL =W,, = 7731.25 = 7,73x10°

H) CONFIABILIDAD (R), DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zg) Y
CONJUNTO DE LAS DESVIACIONES ESTANDAR (So)

El camino vecinal Maldonado-Pisloy se la clasifica nominalmente como una
carretera de indole local rural, por lo que de la tabla 10, se tiene que el nivel de
confiabilidad R es del 80%; con el valor sefialado, de la tabla 11 corresponderia una
desviacion estandar normal Zy igual a -0,841; para el conjunto de las desviaciones
estandar (S,), al tratarse de un pavimento flexible de construccion nueva, se

empleara un valor de 0,40.

I) CAPACIDAD DE CARGA DE LA SUBRASANTE, SUBBASE, BASE Y
CAPA DE RODADURA

De los ensayos de suelo realizados (tomados de otro estudio), se obtuvo para el
disefio de la subrasante se obtuve C.B.R. de 2.04 este valor es relativamente bajo,
por lo que el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, establece que
en el caso que el suelo natural presente insuficiencia portante es preferible sustituir o
mejorar la calidad del suelo para sea clasificado dentro de un indice superior; el
procedimiento sugerido por su caracter de econdémico y ambiental, es el de mezclar

el suelo de la subrasante con cal o cemento.
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Con la consideracion indicada en el parrafo anterior, se realizd nuevamente un
ensayo de CBR; para el efecto se considerd lo indicado por el Instituto Ecuatoriano
del Cemento y del Concreto, que establece que para obtener resultados confiables al
mezclar suelo natural con cemento se lo debe hacer en una proporcion de 1 a 16, es

decir por cada parte de cemento se consideran 16 partes de subrasante.

SUBRASANTE PORCENTAJE | PESO
MUESTRA 80% 4125 gr
CEMENTO 20% 275 gr

Finalmente el valor obtenido como CBR para la subrasante estabilizada fue del orden
del 18.20%; como subbase se considerd el material Clase III que proporciona la
Cantera EL Chorrillo y que tiene un CBR de 32%; para la base se escogi6 el material
clase I con un CBR de 85,12%; para el doble tratamiento superficial bituminoso, la

Estabilidad de Marshall es de 300 Ibs.

J) FACTOR REGIONAL (Fg)
Para obtener el factor regional, sabemos que se lo hace en funcién de la precipitacion
pluvial, por lo que tomando los datos de la Estacion Agrometereologica de la
Universidad Estatal del Sur de Manabi (ver apartado 9.1) se tiene una precipitacion
anual de 537, mm por lo que de la tabla 15 se tiene un factor regional de 1,00.

K) NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO

Del nomograma del anexo 4, para un ESAL=7,61 x10°, un factor regional de 1,00 y

un indice de servicio final P;=2, tenemos los siguientes nuimeros estructurales

requeridos:

Base @ - - CBR=85,12% ———memmmmmemv > NE;=1,05
Subbase =~ -----------—-- 2 CBR=32% = - > NE,=1,32
Subrasante = -------------- -2 CBR=18.20% - > NE= 1,57
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L) COEFICIENTES ESTRUCTURALES Y DE DRENAJE.

De la tabla 16, se tienen los siguientes coeficientes estructurales:

Doble tratamiento superficial bituminoso ~ --------------- > a;=0,25
Base e > a,=0,051
Subbase e > a3=0,043

En lo concerniente a coeficientes de drenaje, consideramos un valor de m;= 0,9 para
base y subbase y un m;= 0,8 para subrasante mejorada, conforme lo establece la

norma del MTOP.

M) DETERMINACION DE ESPESORES DE LA ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTO

Tomando en cuenta la informacion determinada en los literales anteriores (a-l), se
calculard el paquete estructural del camino vecinal Maldonado-Pisloy con los

siguientes valores:

Datos:

n= 20 afos

g= 6,5%
o= 4,2

P= 2

R= 80%

So= 04

ESAL=W 5= 7, 73 X10°
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Material CBR a; m; NE;
Doble tratamiento superficial | 300 lbs | a;=0,25 —— | emeee
bituminoso
Base 85,12% | a,=0,055 | m;=0,90 | 1,05
Subbase 32% | a3=0,043 | m»-0,90 | 1,32
Subrasante 18.20% -—-- - 1,57

Se calcula el espesor del doble tratamiento superficial bituminoso, suponiendo un
CBR igual al de la base; asi se determina el NE1*, que debe ser absorbido por el

material asfaltico conforme la formula 50 en funcidn de:

NE, 1,07
a, 025

% _ I .
D,*2> =4,28 cm entonces se adopta el minimo sugerido  — 3,0 cm

Entonces el NE1* absorbido por el doble tratamiento es:

NE,* = al x DI1*
= 025 x 3
= 0,750

Después calculamos el espesor minimo de la capa de base con la formula 52:

NE2 - NEI* - 075 0,57
D,* > = _L10 - = 1242 om
2 x m2 0.055 x 090 _ 0,0495 ;

Entonces adoptar el minimo sugerido:
10 cm

Entonces el NE2* absorbido por la base es:

NE,* = a2 x m2 x D2*
= 0,055 x 09 X 10
= 0,50
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Después se calcula el espesor minimo de la capa de subbase con la féormula 53:

NE3 - ( NEI* + NE2* )
>

D3* =
a3 x m3
, L5 - (075 + 050 ) 0,36
Ds* 2 0,043 x 09 =70,0387 = 93 com
Entonces adoptar el minimo sugerido: 10 cm

Entonces el NE3* absorbido por la subbase en la formula 53 es:

NE;* = a3 x m3 x D3*
= 0,043 x 09 X 10
= 0,39

Verificamos que la suma de los nimeros estructurales absorbidos (NEi*)sea menor

que el nimero estructural requerido (NE).

NEI* + NE2* + NE3* > NE3
0,750 + 0,50 + 0,39 > 1,57
2

1,60

1,57  EE)  DISENO ACEPTABLE

Entonces el disefio del paquete estructural del camino vecinal Maldonado-Pisloy es

NE;-1,57 NE,; -1,32 NE;-1,05
A

Subrasante Estabilizada (80% suelo-20% cemento)
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9 PRESUPUESTOS.
ITEM RUBRO O ACTIVIDAD UNIDAD CANTID. P.UNIT. P.TOTAL
1 |NIVELACION Y REPLANTEO M2 | 39.975,00 0,38 15.190,50
2 | LIMPIEZA Y DESBROCE M2 | 39.975,00 1,18 47.170,50
3 | EXCAVACION A MAQUINA M3 | 35.443,01 344 121.923,95
4 | RELLENO COMPACTADO (MATERIAL EXCAVACION) M3 4.950,71 3,09 15.297,69
5 | ACARREO DE MATERIAL 2 Km (DESALOJO) M3 | 30.492,30 0,79 24.088,92
¢ | SUBRASANTE ESTABILIZADA Esp.=30Cm. M3 | 11.992.50| 22.86|  274.148.55
7 | TRANSPORTE, TENDIDA, HIDRATADA Y COMPACTADA DE CAPA SUB-BASE CLASE3 | M3 5.996,25|  24,01|  143.969,96
8 | TRANSPORTE, TENDIDA, HIDRATADA Y COMPACTADA DE CAPA BASE CLASE 1-A M3 3.997,50| 24,56 98.178,60
9 | DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL BITUMINOSO TIPO 2C M2 | 39.975,00 432|  172.692,00
10 | ALCANTALILLADO PLUVIAL TUBERIA H. ARMADO @ 1800mm GLOBAL| 500 | 7.690,86 38.454,31
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
11 | CHARLAS DE CONCIENCIACION HORA 12 48,19 578,28
12 | SENALIZACION (CINTA REFLECTIVA) ML 2700 0,16 432,00
13 |ROTULOS AMBIENTALES (0.80 x 0.50 m) U 4 160,00 640,00
14 | LETREROS INFORMATIVOS TEMPORALES U 15 160,00 2.400,00
TOTAL DEL PRESUPUESTO US$  955.165,26
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10 CRONOGRAMA.

PRECIO TIEMPO DE EJECUCION (MESES)
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | oo | PRECIO TOTAL
) 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES
| |NIVELACION Y REPLANTEO M2 39975.00 038 15,190.50 759525 I 75955
2 |LIMPIEZA Y DESBROCE M2 39975.00 118 4717050 | 15723.50 | 15723.50 | 15723.50
3 |EXCAVACION A MAQUINA M3 3544301 344 121923.95 | 17417.71 I 17417.71 | 17417.71 | 1741771 | 1741771 | 1741771 | 1741771
4 |RELLENO COMPACTADO (MATERIAL EXCAVACION) M3 4950.71 309 15297.69 | 382442 | | 382442 | | 38244 | 38244 |
5 |ACARREO DEMATERIAL 2 Km (DESALOJO) M3 3049230 0.79 24088.92 | 4817.78 | | 4817.78 | | 4817.78 | 4817.78 | 4817.78
6 |SUBRASANTEESTABILIZADA Esp.=30Cm. M3 11992.50 2286 27414855 | 45691.43 | 45691.43 | 45691.43 | 45691.43 | 45691.43 | 45691.43
TRANSPORTE, TENDIDA, HIDRATADA Y COMPACTADA DE CAPA
7 |SUB-BASECLASE3 M3 599625 2401 143960.96 28793.99 0.00 28793.99 | 28793.99 | 28793.99
TRANSPORTE, TENDIDA, HIDRATADA Y COMPACTADA DECAPA M3 3997.50 24.56 98178.60 1402551 | 1402551 | 1402551 | 1402551 | 1402551
8 BASE CLASE 1-A
14 |DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL BITUMINOSO TIPO 2C M2 39975.00 432 172692.00 | 34538.40 | 34538.40 | 3453840 | 3453840 | 34538.40
ALCANTALILLADO PLUVIAL TUBERIA H. ARMADO @ 1800mm GLOBAL 5.00 7690.86 38454.31 19227.16 19227.16
PLAN DEMANEJO AMBIENTAL
15 |CHARLAS DE CONCIENCIACION HORA 12.00 48.19 578.28 578.28
16 |SENALIZACION (CINTA REFLECTIVA) ML 2700.00 0.16 432.00
17 |ROTULOS AMBIENTALES (0.80 x0.50 m) 400 160.00 640.00 640.00
18 |LETREROS INFORMATIVOS TEMPORALES u 15 160.00 2400.00
TOTAL 955,165.26
INVERSION PARCIAL 128569.43 105470.83 16363446 213643.97 200407.24 8374231
INVERSION ACUMULADA 128560.43 234040.26 397694.72 611338.69 81174593 89548824
AVANCE PARCIAL % 14.36 1178 18.28 23.86 238 935
AVANCEACUMULADO % 14.36 26.14 4441 6827 90.65 100
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9

CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES PARA APLICAR LA

ALTERNATIVA SELECCIONADA.

Conclusiones:

X/

* Los ensayos de suelos realizados en el camino vecinal Maldonado-Pisloy

demostraron que presentaban insuficiencia en su capacidad portante.

X/

« La alternativa seleccionada para la estabilizaciéon de la subrasante del camino
vecinal Maldonado-Pisloy, resulto ser la relacion de mezcla del 80% de suelo y

20% de cemento.

*» El horizonte de durabilidad de la estructura del camino vecinal Maldonado Pisloy

fue disefiada para 20 afos.

Recomendaciones:

¢ Los resultados alcanzados de la presente investigacion se lo deberan tomar como

base para futuras investigaciones y plantear otro tipo de estructura.

¢ Realizar un programa de sefializacion y educacion vial para el buen uso de la via.

% Ejecutar un estudio minucioso de las instalaciones de drenaje y agua potable.
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Anexo 1. Tabla de factores equivalentes de carga, ejes simples

TABLAS DE FACTORES EQUIVALENTE DE CARGA’

Tabla 3-1
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, Pt=2,0
Carga pleje Numero estructural SN
kpsf [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 | 6
2 0.0002 | 0.0002 | 00002 | 00002 | 00002 { 00002
4 0.002 0.003 0.002 | 0.002 2.002 0.002
f 0.008 0.012 0.011 | 0.010 0.009 0.009
i 0.03 0.035 0038 | 0033 02.031 0.029
10 0.075 0.083 0.090 | 0.085 0.079 0.076
12 0.185 0.177 2188 | 0183 0.174 0.168
14 0.323 0.333 0354 | 0.350 0.338 0.331
16 0.333 0.393 0613 | 0612 0.603 0.336
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.58 1.56 1.3 1.57 1.28
22 244 244 2.35 2.31 235 241
24 a7l 362 343 3.33 340 3.51
26 5.36 2.21 488 488 477 4.98
28 .34 7.31 6.7 542 6.22 .83
a0 10.4 10.0 9.2 8.6 B.7 9.2
32 140 135 124 1.5 115 121
34 18.5 174 16.3 15.0 14.9 13.6
36 24.2 233 21.2 18.3 18.0 19.9
33 31 299 271 246 240 23.1
40 J9.8 38.0 4.3 309 30.0 31.2
42 487 a7 430 386 37.2 38.5
44 61.8 28.3 534 476 45.7 47.1
45 76.1 3.0 ba.6 283 2a.7 al
43 92.9 89.1 80.0 709 67.3 b5 .6
a0 113. 108. ar. 86. g1 g2.

AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimento, 1,993, tablas D-1a D-18
“Kip=1,000kgs. = 10 kN



Anexo 2. Tabla de factores equivalentes de carga, ejes tandem.

Tabla 3-2
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, gjes tandem, Pt = 2,0
Carga pleje Mimero estructural SN
[Kips) p - 3 B 5 5

7 01,0000 0.0000 (. (] 0.0000 0,300 00,0000
4 00003 0,000% 1,3 n.ononz @, 02 a,0002
=] 0,0 0,001 0,009 1,00 0,00 0,0
d 0,003 0, B3 0,003 0, &3 0,003 0,0a2
10 0,007 0,8 0,008 0,007 0,005 0,006
12 0013 0.018 0016 0.014 0,013 0,012
14 0,024 0025 0,029 0, e D024 0,023
18 0,041 0,048 0,050 0,045 0,042 0,040
18 0,066 0,007 0,051 0,0 0,069 i, 066
20 0,103 0117 0124 0.117 2,109 0,105
23 0,156 0,171 0,183 0,174 0,164 0,158
74 0,227 0,244 0,260 0,252 0,239 .21
s 0,322 0, 24y 0,360 0,353 0,338 0,329
2B 0,447 0 455 0487 {1,441 0 4EE 0,455
30 0.607 0623 0,646 0,643 0627 0617
32 0,810 0823 0,843 0,842 0,829 0,819
14 1.08 1.07 1.08 108 1.08 1.07
x5 1,38 1.38 1,348 1,38 1,348 1.38
B 1,76 1,76 1,73 1,72 1,73 1.74
4L 2 EE 218 2,15 213 216 218
42 277 273 2,64 262 2.66 2.7
44 343 3,36 3,23 318 3,24 3.1
45 420 4,11 4,52 183 3,91 4,02
45 510 4,98 472 4 58 £ 58 4,863
&0 15 &,00 5,64 & 5,56 5.07
b2 A 16 6,1 EA43 6,58 6,63
54 8,77 B.A51 7.93 785 7.69 8.03
R 10,4 10,1 3.3 A8 2.0 9.4
B 12,2 11.B 10,4 10,3 10,4 10,8
B0 14,3 13,8 12,7 11,8 12,0 126
B 16,8 18,0 14,7 13,7 13,8 14.5
o | 193 186 1700 1h b 15,8 166
&h 22,3 1.4 19,6 18,0 18,0 18,9
R 28,5 4 6 224 206 20,5 215
Fii} 292 8.1 256 234 23,2 24 3
s 33,3 22,0 291 28,5 26,2 244
i 34,8 w4 330 W0 244 08
i 42,8 41.2 ar.3 138 331 345
7B 45,4 48,5 420 8.0 37.0 386
ED 54,4 RZ3 &7 2 425 £1,3 430
B2 61,t of, F 824 476 &h, 0 a7 B
el &4, 4 |- a8d a3,0 41,2 a4 0
[ 76,3 733 .0 4.0 56,49 586
BB A5.0 16 73,4 &85 62,8 4.7
on 94,4 one a1.5 726 9.4 71,3




Anexo 3. Tabla de factores equivalentes de carga, ejes tridem.

Tabla 3-3
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, Pr= 2,0
Carga pleje Mumero estnectural SN
[kips) 1 o 3 B 5 5

2 3 000D 0,0000 i3, a0 D,.0000 0,00 03,0000
4 03,0001 0,0001 0, 0,0001 0,0 a,0001
[ 0,000 00,0004 0, O3 0,0003 0,03 3,0003
. 0 00 0,0010 0, a0 0.0008 0, 3007 01,0007
10 0,002 0. 02 .00z 0, {2 0,00z 0,001
1.2 0,004 {0, g 0,004 0, (03 0,003 0,003
14 0,006 0, DT 0,007 0, e 2,006 0.005
16 0,010 0,012 D012 0,010 o,.oos 2,009
16 0,016 0015 0,079 [0 g I 01s 0015
20 0,024 0,025 0,025 0.2 0024 0.023
P 0,034 [T 0,042 0. {38 0,035 0,034
s 0,045 0. 58 0,060 Q.55 0,051 0,048
25 0,068 3, (e 0,083 0,077 0,071 0838
2B 0,093 a, 10y D13 a, 1{ks 0,098 0, 0G94
30 0,125 0 144 0,145 Q148 0,131 0126
33 0,164 0,182 0,194 0,184 0,173 167
x4 0,213 0. &3 0,248 0. &38 0,225 0.217
35 0,273 0,204 0,313 0,3 0,288 0,279
IE 0,346 3, 258 0,380 0,381 0,364 0,353
AL 0,434 0, AL 0AaE1 0,453 0,454 01,443
4.F 0,538 0, 5l 0567 0, 580 0,561 0,548
44 0662 0.682 0,710 0, s DGR 0,673
45 0,807 0,825 0.es2 1,845 0,831 0,818
45 0,976 0,5 1.0156 1,014 0,999 0,887
= 1] 1,17 118 1,20 1,20 1,14 118
B 1,40 1,40 1,42 1,42 1.41 140
e 1,88 166 1,68 1 GG 1,86 156
BR 1,85 1,05 1,83 1,03 1,84 1.04
14 2,28 227 2,24 P 2.25 22T
&0 287 264 2,549 2,57 2,80 263
B2 3, 10 2,05 2,58 2,85 2,44 3,04
= 3 56 2153 441 33r 342 348
P 413 4,058 3,85 IE3 3,90 3.59
BEE 4T3 4 .63 &£.43 4 54 £.42 4.54
T 5,40 5,28 5,03 4,80 5,00 515
[ g, 15 &,00 9,4 o522 5,53 3, BE
i g, 87 o, 6,41 20 6,33 [afeter
il 7. B8 TG T .54 7.048 i
TE 8,5 i3 8,048 775 7,90 8,23
ED 9,88 B Ra 9,05 ERB3 A7 2,18
BZ 11.2 10,8 10,1 g5 B8 10,2
=0 12,5 121 11,2 106 10,8 112

& 13.8 13.5 12.5 11.8 11.8 12.5
BE 15.5 15.0 13.8 13.0 13,2 13.8
an 17.2 15,6 15,2 14,3 14,5 15.2




Anexo 4. Nomograma para disefio de pavimento flexible, Pt=2,0 (Nomograma
AASHTO 400-1)




Anexo 5. Nomograma para disefio de pavimento flexible, Pt=2,5 (Nomograma

AASHTO 400-1)

CBR DE DISENO (ECUADOR)

- N W s a0 dil6 B g 88
entiadiip bood oty fit i) el o Dbl LU
| B | I e e Ig | ! I i
i LR w @ a8 |a* L - ® w0 5
g ©  S:VALOR DE SOPORTE DEL SUELO -(AASHO) ;
+ NDICE DE gAuro
w
APLICACICNES DE CARGA DE EJES
SIMPLES EQUIVALENTES AL DE 5.180 KGS. L=
(CIENTOS 08 MILES) fe ) 3
b L ) ||r|' ir S T LA R i
5 ° o o
o o
o
4
NE NUMERO ESTRUGTURAL
l T T T T T T T T T I'll!|'ll!.‘lII'IIl‘.llll‘l\l'lI';ll'llllillrf'n"l_-'
i r w ; » w o
R~FACTOR REGIONAL
“mrar-r-—-
SRR D
[
o o o n
NE-NUME\Y ESTRUCTURAL CORREGIDO
TllTl’]Yll||lrll’|ll!l|llI'IIr[ll'I[[I[Illl‘l|l|Il‘.l ] T !’
™ w + w ~N i

EL NOMOSMAMA €3 IGUAL AL INDICADD EN "ARSHO INTEMIM suipg* 1LeT2
PARA EL Disrio 0E LA EsTRUCTUNA DF FAVIMEMTOS, ENCEPTO LA ESCALA
DE vALORES CAR CuYA COMRELACION 3E INDICA &N EL APENDICE | X-j

N



	ADP117.tmp
	Figura 23.  Nomograma para estimar el coeficiente estructural aR2R para una base granular

	ADP12F.tmp
	ESPESORES

	ADP132.tmp
	Cronograma 




