Universidad Internacional del Ecuador

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Trabajo de Titulacion previa a la obtencion del titulo de Ingeniero
Civil

Manual Practico de Optimizacion Para la Revision de Estudio de Disefio de

Pavimentos

Autor: Wilson Geovanny Villacis Machuca

Director: Ing. Byron Morales MSc.

Quito, Diciembre de 2014



APROBACION DEL DIRECTOR

Yo, Ingeniero Byron Morales, tutor designado por la Universidad Internacional del
Ecuador UIDE para revisar el Proyecto de Investigacion Cientifica con el tema:
“MANUAL PRACTICO DE OPTIMIZACION PARA LA REVISION DE ESTUDIO
DE DISENO DE PAVIMENTOS” del estudiante Wilson Geovanny Villacis
Machuca, alumno de Ingenieria Civil, considero que dicho informe investigativo
reune los requisitos de fondo y los méritos suficientes para ser sometido a la

evaluacion del Comité Examinador designado por la Universidad.

Quito, Diciembre de 2014

EL DIRECTOR,

Msc. Ing. Byron Morales
C.l.: 1712565900



AUTORIA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Yo, Wilson Geovanny Villacis Machuca, declaro que el trabajo de investigacion
denominado: MANUAL PRACTICO DE OPTIMIZACION PARA LA REVISION DE
ESTUDIO DE DISENO DE PAVIMENTOS es original, de mi autoria y exclusiva
responsabilidad legal y académica, habiéndose citado las fuentes
correspondientes y en su ejecucion se respetaron las disposiciones legales que
protegen los derechos de autor vigentes.

Cedo mis derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del

Ecuador, sin restriccion a ningun género o especial.

Quito, Diciembre de 2014

Estudiante,

Geovanny Villacis M.
C.1.180399962-0



AGRADECIMIENTO

A Dios por estar siempre conmigo y
darme fuerzas en mis tiempos de lucha
y asi alcanzar una meta mas en mi

vida.

A mis padres por haberme dado su
apoyo moral y econémico, por siempre

estar pendientes de mis estudios.

A mis maestros de la Universidad
Internacional del Ecuador, a la Facultad
de Ingenieria Civil por haberme
compartido sus conocimientos y asi

llegar a ser un profesional.



DEDICATORIA

El presente trabajo esta dedicado a mis
padres y hermanos por haberme dado
ese apoyo moral, en especial a mi
hermano Carlos por darme esa fuerzay
ejemplo de lucha, para demostrarle que
todo es posible en la vida pese a los
problemas uno siempre tiene que

seguir adelante.



CONTENIDO

P O R T ADD A e i
APROBACION DEL DIRECTOR ....cooouveieieeeieceeeeeee ettt ii
AUTORIA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION.......cccoveeeeieceeeeeeeeeeeee e, iii
AGRADECIMIENTO ...t e e e s eenn e eeees \Y
DEDIC AT ORI A e e e e e e e e e e eens %
CONTENIDO ...ttt e et e e e e e e e e e e e e ennans Vi
LISTA DE TABLAS ..t e e e e e e eeens Xi
LISTA DE FIGURAS ...t Xiii
LISTA DE ECUACIONES ...t Xiv
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e e e e eanaeees XVi
INTRODUGCCION .....couiuiiiaeeiiieeieieiee ettt e e Xviii
L7 N o I 1 | I PP 1
1. ELPROBLEMA L. e e e e s 1
1.1. EL OBJETO DE LA INVESTIGACION .....cciiiicieieeceeeeeee e, 1
1.2. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA ... oo 1
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 2
1.4 HIPOTESIS ..ottt 2
1.4.1. HIPOLESIS QENETAl......ccciiiieeiee e 2

1.5 OBUIETIVOS ..ot e et e e et eeeea e eeees 3
1.5.1. Objetivo general..........coooeeiiiiiiiic e 3
1.5.2. Objetivos €SPECITICOS.......cuuuuieiiii e 3
1.6. JUSTIFICACION ....ooiiiiiiieieieieieieiee et eenens 3
1.7. IMPACTO DE LA INVESTIGACION. .....ccoioiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 4
A T 14 ] o = o (0 T Yo o - 1 4
A 14 ] o = (o (o T = T 1 oo 4
1.7.3. Impacto Ecologico y Ambiental..............ccceeiiiiiiiiiiiiici e, 4

Vi



CAPTTULO Il oo ettt e, 5

2.

MARCO REFERENCIAL ...t 5
2.1 MARCO TEORICO.... ..ottt 5
2.1.1. Breve evolucion HiStOrCa ..........uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 5
2.1.2. Breve resefia en el ECUadOr .........ccoooeeeeiiiiiee e 11
2.2. MARCO CONCEPTUAL ...t 14
2.3. FUNDAMENTACION LEGAL ......oooveieeeieceeeeeeeeee e 15
2.4. GENERALIDADES DE PAVIMENTOS ......coiiiiiieiieiieeee e 17
2.4.1. Definicion de PaviMeENtO ......ccccceeeiiiiiiiiiieie e 17
2.4.2. TIPOS € PAVIMENTOS. ....cvvviiiieeeeeeeee et e e e e e e e e e e e 17
2.5. DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES .....c.coeoviiieeieeeeeeeeee e 21
2.5.1. Factores que intervienen en el diSER0 ... 21
2.5.1.1. Capacidad de la sub-rasante ...........ccccccevvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 21
2.5.1.2. Materiales de la estructura del pavimento...........cccccccevvveverennnnn. 29
2.5.1.3. Estudio del trafiCo..........eeeiieeiiiiiiiiiiiieeee e 31

2.5. 1.4, DIrENAJES....cco i ittt 37
2.5.1.5. Periodo de diSEM0 ........uuuiiiieiiiiiiiiiieee e 38
2.5.1.6. Capa de rodadura ...........cccceeeeiiiiiiiiiiiiie 38
2.5.2 Ecuaciones Utilizadas ... 40
2.5.2.1. Ecuacion de comportamientO..........cccovvrvvrriiiiiieeeeeeeeeeiee e 41
2.5.2.2. NUMEr0 eStUCTUral.........ceviiiiiiiiiiiiiieie e 41

2.6. DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS .......c.coviveieeieeiececeeeeeee e 44
2.6.1. Factores que intervienen en el disefo............ccoeviiiiiiiiiiiciiiien e, 44
2.6.1.1. Capacidad de la sub-rasante ............ccccoeeeeriiiiiiiiiiiiie e 44
2.6.1.2. Tréfico promedio diario anual (TPDA)......ccccccvvvviiiiiiiiiiiieeeeeee, 44
2.6.1.3. Material de la Sub-rasante.............cccccceeeeiiiiiiiiiieieee e 44
2.6.1.4. Drenajes y periodo de diSEA0......cccceeeiviveiiiiiiiiie e 45

Vi



2.6.1.5 Material de la capa de

FOAAUIA. ..o

2.6.1.6 Transferencia de Carga ........ccuuuuuiiineeeiieeeeiiiie e

2.6.1.7 Serviciabilidad............

2.6.2. Ecuaciones utilizadas ......

2.6.2.1. Ecuacion de comportamiento............ceeveeerriiiiiriiieeeeeee e

2.7. DISENO DE PAVIMENTOS ARTICULADOS.........cccoveeiieeiieeieeeeerenae

2.7.1 Factores que intervienen en el diSefo...........cccevvvvvieiiieie e,

2.7.2 Ecuaciones utilizadas .......

2.8. EVALUACION DE PAVIMENTOS EXISTENTES......ccoooveiiieieecreiene

2.8.1. Aspectos generales.........

2.8.2. Dafos en los pavimentos

2.8.3. Tipos de evaluacion de pavimentos..............eeeeeeeeereiiiiiiiiieeeeeaeee s

CAPITULO Il e,
3. FLUJOGRAMAS. ...
3.1. FLUJOGRAMAS DE DISENO
3.1.3. Pavimentos flexibles.......

3.2.3. Pavimentos rigidos ..........

3.3.3. Pavimentos aticulados.....

3.2. FLUJOGRAMAS PARA REVISIONES.........cccoiiiiiiiiiieeen

3.2.1. Ensayo CBR...........ccuun...

3.2.2. Tréficoy ejes equivalentes ...........ooeuvuiiiiiiiiiiiieeeee e,

3.2.3. Drenajes ......cccceeeevvveeenns
3.2.4. Serviciabilidad..................
3.2.5. Pavimentos flexibles.........
3.2.6. Pavimentos rigidos ..........

3.2.7. Pavimentos articulados....

3.3. FLUJOGRAMAS PARA EVALUACION Y DESEMPENO .........cccu......

viii



3.3.1. Evaluacion y deSemperio.............eeeiiieiiiiiiiiiiiiieee e 83

3.3.2. Criterios y factores de diSEM0 ..........oooeeeeeeiiiiieeeeee e 84
CAPITULOD IV et e et e e e et e e e e e e e e enaans 85
4. PROCEDIMIENTOS PARA REVISIONES. FORMULARIOS ........ccccooeeee. 85

4.1. PROCEDIMIENTO PARA LA REVISION DE LOS ESTUDIOS DEL
DISENO DE PAVIMENTOS......ooiitiieieeieieeete ettt 85

4.2. PROCEDIMIENTO PARA LA REVISION DE METODOS DE DISENO. 91

4.2.1 Pavimentos fleXiDIES ... .o, 91
4.2.2 Pavimentos FHOIdOS ......uuueiiiieeeieeeeeie e 91
4.2.3 Pavimentos artiCUladOsS. ... ...oovieieeee e 92

4.4. INSTRUMENTOS PARA REALIZAR LAS REVISIONES.............ccccee. 93
4.5. FORMULARIOS GUIAS PARA LAS REVISIONES.........cccoeeiieeienn. 93
4.5.1 DISEMOS. ....cciieeeei e 93

4.5.2 Coeficientes de calificacion .............cccceeeiiiiiiiiiiii e 98

4.5.3. Informes de diSEeM0 ........ccovieiiiiii i 99

4.5.4. Coeficientes de calificacion, informes............cccccceeiiiiiiiiieeenen. 103

4.5.5. Evaluacion de pavimentos existente. VIZir .......ccccooeeevvvvvviiiieeneeennn. 104

4.6. REVISION DE PLANOS.......cviieieieeeeeeeeeee et 105
4.6.1 Parametros de revision de planos ..........ccooovviiiiiiiieecceeeieee 105

4.6.2 Formularios de revisidn de planos.........cccoovvviiiiiiiieeieeeeeee e 106
CAPITULOD V ettt e e et e e e e et e eeeeeba e eaeees 108
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccooiiiiiiieeeiiiieeeeeiieeeees 108
5.1. CONCLUSIONES.... .ot eees 108
5.2. RECOMENDACIONES ... oo 110
BIBLIOGRAF A e e 111
LIBROS, TESIS Y CODIGOS: .....cviieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 111



REFERENCIAS ELECTRONICAS: .......oviieieeeeeeeeeeeeeeeee e, 112



LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1. Métodos de COmMPACLACION ...........ueiiiiieiiiiiiiiiiiieeeee e 25
Tabla 2.2. Clasificacion de las sub-rasantes ..............cccovviiiiiiiiiiiiciiiieeeeeee s 26
Tabla 2.3. Propiedades comunes, suelos arcilloSos............coevvvvceiiieeeeeeeeeiiiinnn, 27
Tabla 2.4. Propiedades comunes, suelos granulares...........cccccccceeeveeeeeeeeeeivinnnnnn. 27
Tabla 2.5. Coeficientes de permiabilidad ...............ccceeeiiiiiiiiiiiiic e, 28
Tabla 2.6. Propiedades EIAstiCas TipICaS .........coeevuruiiiiiieeeeeieeieee e 28
Tabla 2.7. Porcentaje €n PeSO BaSE ........cccooeeeiiiiiiiiiiiiice e 30
Tabla 2.8. Recomendaciones para uso de material de Base ..............cccccevvvvvnnnnn. 30
Tabla 2.9. Porcentaje €N PeS0 ... 31
Tabla 2.10. Tip0oS de VENICUIOS ........cooiiiiiiiiiiiiiieee e 32
Tabla 2.11. RepartiCion del trANSItO.........c.uuviiiiiiiieee e 33
Tabla 2.12. Relacion de ejes equivalentes (NEVI-12) .........cccoeiiiiiiiiiiiiinineennnns 35
Tabla 2.13. Categorias de trafiCO ..........oocuiiiiiiiiiie e 36
Tabla 2.14.Coeficientes de drenajes de la superficie drenada, AASHTO ............ 38
Tabla 2.15. Espesor minimo de capas de mezcla bituminosa en caliente ........... 40
Tabla 2.15a. Confiabilidad y Desviacion Estandar .............cccccccvveeeiiii e, 43
Tabla 2.15b. Coeficientes de Capas TipICaS..........uuveeiiiieeiiiieiiiiiee e, 43
Tabla 2.15c. Coeficientes de Capas TiPICaAS ......ccevvvvuiiiiiieeeiieeeiiee e 43
Tabla 2.16. Tamafio Nominal Maximo del Agregado Grueso...............ccceevvvvvvnnnnn. 45
Tabla 2.17. Escala de Calificacion de Serviciabilidad .............ccccoooiiiiiiiiiiiinnnnn. 51
Tabla 2.18. Causas y Soluciones a los Dafnos Frecuentes .............ccccceeeveeeennnnnnn. 55
Tabla 2.19. Niveles de Gravedad, Deterioros TipO A .....cooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 57
Tabla 2.20. Niveles de Gravedad, Deterioros TipO B .......coovvvvviiiiiiiieeeeeeeeeeiiin, 58
Tabla 2.21. Intervalos de Calificacion, VIZIR ..o 60
Tabla 2.22. indice de Fisuracion, VIZIR ..........cccccoveeiueireeseeieeeeeiee e 60
Tabla 2.23. indice de Deformacion, VIZIR .........cccccccoevveeieiieeceeieeeeeee e 60

Xi



Tabla 2.24. indice de Deterioro (sin corregir), VIZIR ........ccccovevveveiveeeeiieeeieee e 61

Tabla 2.25. Correccion por Reparacion, indice de Deterioro, VIZIR .................... 61
Tabla 3.1. Hoja de calculo Método AASHTO 93 (1d€3) .....cevvvevvveveieiiiieeieeeeeeeeeen, 70
Tabla 3.2. Hoja de calculo Método AASHTO 93 (2d€3) ....cccvvvvvvveeiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 71
Tabla 3.3. Hoja de calculo Método AASHTO 93 (3d€3) .....ccevvvvvvvieiiiieieeeeeieeeeeee, 71
Tabla 4.1. FORMULARIO.- Revision de Estudios de Disefio (1 de 2).................. 88
Tabla 4.2. FORMULARIO.- Revision de Estudios de Disefio (2 de 2).................. 89
Tabla 4.3. CALIFICACION, Revision de EStudios ...........ccccceveeiveeveeeeeieeeeeenans 90
Tabla 4.4. Contenido de Informe de DISEM0..........cooviiiiiiiiiiiiiieiieeeee e 92

Tabla 4.5. FORMULARIO.- Revision de Disefio de Pavimentos Flexibles (1-2) .. 94
Tabla 4.6. FORMULARIO.- Revision de Disefio de Pavimentos Flexibles (2-2) .. 95
Tabla 4.7. FORMULARIO.- Revision de Disefio de Pavimentos Rigidos............. 96

Tabla 4.8. FORMULARIO.- Revision de Disefio de Pavimentos Articulados ....... 97

Tabla 4.9. Calificacion, Revision de DiSER0S. ...........oiiuuiiiiiiiiie e 99
Tabla 4.10. FORMULARIO.- Revision de Informe de Disefio (1 de 3) ............... 100
Tabla 4.11. FORMULARIO.- Revision de Informe de Disefio (2 de 3) ............... 101
Tabla 4.12. FORMULARIO.- Revision de Informe de Disefio (3 de 3) ............... 102
Tabla 4.13. Calificacion, INfOrMe ..o 103
Tabla 4.14. FORMULARIO, Deterioros tipo Ay B, VIZIR..........cccoeeviiiiiiiiiieeennnn. 104
Tabla 4.15. FORMULARIO, Revision de Planos (1 de 2).......cccceeeveeeeeieeeiiinnnnnnn. 106
Tabla 4.16. FORMULARIO, Revision de Planos (2de 2).......cccceeeeeeeeeiieviinnnnnnnn. 107

Xii



LISTA DE FIGURAS

Figura. 2.1 Pavimentos FIEXIDIES ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
Figura. 2.2 Pavimentos RIQIAOS .......cooeeeiiiiiiiicii et e e e eeeens 9
Figura. 2.3 Pavimentos ArticuladosS..........ccoovvviiiiiiiiie e 10
Figura. 2.4. Estado actual de las carreteras de Ecuador..............ccceevvvvvvvieneeennn. 13
Figura. 2.5. Pavimentos flexibles, secciones transversales ............cccccccceeeenennn. 18
Figura.2.6. Construccion Pavimentos Flexibles...........cccovviiiiiiiiciieiicee e, 19
Figura. 2.7. Pavimentos Rigidos, secciones transversales ...........ccccccvvvvvvieneeennn. 19
Figura.2.8. Construccion Pavimentos RIGIAOS...........ccvvveeeieeieee e 20
Figura. 2.9. Construccion Pavimentos Articulados.............cccuvveveveeieeiiiniiiiiieeeeen. 21
Figura. 2.10. Curva de Compactacion de SUeloS............ccccuvviiieeiieeiiiiiiiiiiieeeennn 26
Figura. 2.11. Correlacion entre clasificacion de suelos y CBR ...........cccccvvvveeeeennn. 29
Figura. 2.12. TPDA VS T (Bf10S) .....utuuuuitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiseieineneeeeneeseenneneeneenee 32
Figura. 2.13. Abaco para coeficiente estructural al, AASHTO 93........c..ccccuene.e. 42
Figura. 2.14. Aparejos, formacion en bloques..........ccccoviiiiiiiiiiiii e 48
Figura. 2.15. Aparejos, formacion espina de Pez...........ooovvvieiiiiiieieiiiiiiciee e, 48
Figura. 2.16. Comportamiento de los Pavimentos............cccccceeeveieeeeieeeiiiiiine e, 52
Figura. 2.17. indice de Condicién de Pavimento, Escala de Calificacion............. 62
Figura. 2.18. Hoja de Registro PCI, ASTM D 6433 ......ccoociiiiiiiiiiiieeeeiieeeeeviee e 63
Figura. 2.19. CDV VS. DV, PCl ..o 67
Figura. 2.20. Correccién de los Valores Deducidos ............cccceeeeeiieiiiiiiiiiiieeeeeeenn, 67
Figura. 3.1. Evaluacion y Desempefio de Pavimentos...........cccoeeeeveeeveiiiiiieeeeennn, 83
Figura.3.2. Elementos, Criterios, Factores de DISEA0 ..........cccevvveeeiviieiiiiiiiieeeenn, 84

Xiii



LISTA DE ECUACIONES

EC. 2.1.- CAICUIO del CBR......coiiiiiiieieiee e 22
Ec. 2.2.- Ensayo de Carga, Placas Flexibles...........cccccvviiiiiiiii e, 22
Ec. 2.3.- Ensayo de Carga, Placas Rigidas .........cccccceeevviiiiiiiiiii e 23
Ec. 2.4.- Penetrodmetro DiNAMICO d€ CONO.........uuuiiiiieeiiiiiiiiiiiiee e 23
EC. 2.5.- MOAUIO de reSIlIENCIA ........uueiiiiiiiiiiiiee e 24
Ec. 2.6.- Mddulo de resiliencia, correlacion CBR ............occcvviiiiiiieeiiiiiiiieeeene 24
Ec. 2.7.- Mddulo de resiliencia, correlacion CBR ............occcuviiiiiiiieeiniiiiieeeeen 24
Ec. 2.8.- Mddulo de resiliencia, correlacion CBR ............occcuvviiiiiiieeiniiiiiiiieeeeen 24
Ec. 2.9.- NUmero de ejes equivalente inicial (MOP-NEVI-12; 2B.102.3.1)............ 33
Ec. 2.10.- Numero de ejes equivalente final..........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeenn 33
Ec.2.11.- Numero de ejes equivalentes de 12 T......cccccovviiiiiiiiiiieniee e 34
Ec. 2.12.- Numero de ejes equivalentes de 120 KN.........ccccvviiieeiieeiiiiiiiiiieeeenn. 34
Ec. 2.13.- Ecuacién de Comportamiento, Pavimentos Flexibles ................ccc....... 41
Ec. 2.14.- Numero Estructural, Pavimentos Flexibles .............cccccccciiiiiiinnnn. 41
Ec. 2.15.- D1, Pavimentos Flexibles............ooii 42
Ec. 2.16.- SN1, Pavimentos FIexibles ..o 42
Ec. 2.17.- D2, Pavimentos Flexibles..........c.ooii 42
Ec. 2.18.- SN1, SN2, Pavimentos FIeXIDIES ...............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 42
Ec. 2.19.- D3, Pavimentos FIeXIibDIES.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 42
Ec. 2.20.- Ecuacion de Comportamiento, Pavimentos Rigidos .............cccceeeeee.. 46
Ec. 2.21.- Ecuacion de Comportamiento, Pavimentos Flexibles-Articulados ....... 49
Ec. 2.22.- Numero Estructural, Pavimentos Articulados..................euveviiiiiiiinnnnnns 49
Ec. 2.23.- NUmero Minimo de Unidades ...........c.eevvviieiiiiiiiiiiiiceeeeee e 64
Ec. 2.24.- Desviacion estandar, PCl...........ooooiiiiiiiiiieeee e 64
Ec. 2.25.- Intervalo de espaciamiento, PCl .........cccoovvieiiiiiiiiiiiiie e 65
Ec. 2.26.- Numero Admisible Maximo de DV ..........cccccoiiiiiiiiiiiiieieeeee 66

Xiv



Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

2.27 .- OBtENCION I PCll ... 68

2.28.- PCl @ 18 SECCION.....ccceiiiiiiiiiiiee e 68
2.29.- PCla de 12 SECCION........oooiiiiiiiiiiee e 68
2.30.m Pl e 68
4.1.- indice de Calificacion, Revision de EStUdIOS .......ccuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen a0
4.2.- indice de calificacion, FIEXIDIES .............cccceverereciieeccee e 98
4.3.- indice de calificacion, RIGIAOS............coveeurieeie e 98
4.4.- indice de calificacion, ArticUladosS .............cccevvereeeieeeeeeee e 98
4.5.- Indice de calificacion, INfOrMe............cccccoeeveviiieieece e 103

XV



RESUMEN

Este manual tiene en su primera seccion una base tedrica extensa en donde se
trata de resumir todos los factores que intervienen en el disefio de los pavimentos
tales como: Capacidad de sub-rasante, estudio de trafico, drenajes, periodo de
disefio, capas de rodadura, materiales de base y sub-base, transferencia de
carga, seviciabilidad y aparejo; en cada caso se resalta la importancia, forma de
obtencion, recomendaciones de disefio y las citas literarias a la norma

correspondiente, para que de esta forma sea facil su busqueda.

Posteriormente, se incluyen flujo-gramas de disefio de pavimentos que facilitan la
comprensién y ayudan a la programacion del disefio de cualquier tipo de
pavimentos. Existe también flujo-gramas que ayudan a las revisiones de los
estudios de los pardametros necesarios para disefios y la evaluacion del

desempeiio.

Finalmente, se realizan flujo-gramas y formularios para las revisiones de todo lo
que involucra trabajar con pavimentos; esto es: revision de estudios, revision de
métodos de disefio, informes de disefio, instrumentos para realizar revisiones,

evaluacion de pavimentos existentes, revision de planos.

Toda esta informacién se ha compilado para que sirva de utilidad a todas aquellas
personas que de una u otra forma estan relacionadas con actividades en todas las

etapas de proyecto de un pavimento.

PALABRAS CLAVE: PAVIMENTO / MANUAL / DISENO DE PAVIMENTOS /
FLUJOGRAMAS / EVALUACION DE DISENOS / TRAFICO / DRENAJES /
INFORMES / REVISION
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ABSTRACT

The first section of the manual an extensive theoretical base where it is to
summarize all factors involved in the design of pavements such as: Capacity
subgrade, traffic study, drainage, design period, surface course, materials base
and sub-base, load transfer, serviceability, rig; in each case the importance,
method of production, design recommendations and literary quotations to the

relevant standard is highlighted, for your easy search.

Subsequently, flow-grams pavement design to facilitate understanding and
programming help design for any pavement type are included. There is also flow-
grams that help reviews studies to parameters needed for design and performance

evaluation.

Finally, flow-grams and forms for reviews of everything that involves working with
pavements are made; this is review of studies, review of design methods, design
reports, tools for conducting reviews, assessment of existing pavements, plan

review.

This information has been summary to serve useful to all those who in one way or

another are related to activities at all stages of a pavement project.

KEY WORDS: PAVEMENT / MANUAL / PAVEMENT DESIGN / FLOW-GRAMS /
EVALUATION DESIGN / TRAFIC / DRAIN / REPORT / REVIEW
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INTRODUCCION

Nuestro pais, el Ecuador, atraviesa una etapa de desarrollo en infraestructura de
todo tipo es decir existe inversion publica y privada distribuida en varios proyectos

de construccion y demas.

Frente a la necesidad de realizar las actividades relacionadas con todas las
etapas de un proyecto como son: planificacion, construccion, operacion y
mantenimiento; es imperioso en las personas que se involucran en estas tareas
obtengan rapidez en la realizacion de sus ocupaciones diarias y para el efecto se

requieren documentos que ayuden a realizar trabajos eficaces y eficientes.

Este trabajo, trata de ser una herramienta practica, sencilla y veras cuando el
profesional tenga como actividad diaria la revision de lo pertinente a: métodos de

disefio, estudios, evaluacion, informes de disefio y planos de pavimentos.

La ayuda que brinda este manual es su enfoque en la realizacion de flujogramas
gue recomienden los procedimientos a seguir en cada caso y actividad. De igual
manera tiene formularios cheklist que permitiran al usuario realizar evaluaciones

de forma rapida y sin necesariamente ser un experto en el tema.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1. EL OBJETO DE LA INVESTIGACION

Como objeto de la investigacion propuesta en este trabajo de titulacion
establecemos que en la planificacién, disefio, construccién y mantenimiento de la
infraestructura vial y por ende de los pavimentos que sobre estas reposan, es
necesario e imperioso seleccionar el disefio del pavimento mas adecuado para
condiciones planteadas en cada caso de analisis. El manual practico optimiza el
adecuado disefio de los pavimentos y con esto una aproximacion real del costo de
inversién para un beneficio exitoso del proyecto; a su vez pretende brindar una
ayuda y guiar a las personas que se involucran con este tema en su labor

profesional diaria.

1.2. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Desde la creacion de los primeros vehiculos y las crecientes necesidades de
desarrollo ha contribuido en la necesidad de buscar soluciones perdurables a la
demanda de contar con caminos duraderos y resistentes al desgaste producido
por el trafico y las condiciones climaticas, esto con el objetivo de lograr que en la
modernizacién y ampliacién de la red vial a nivel nacional se esté especificando el

uso de pavimentos flexibles y rigidos, bajo estandares de calidad.!

Esto ha generado la necesidad de contar con un manual practico que nos permita
comprender y analizar los estudios que se han realizado dentro de la consultoria

para el disefio de pavimentos.

Existen una gran variedad de estudios destinados a comprender el
comportamiento de los materiales usados en la construccién de pavimentos tanto

rigidos como flexibles, con el fin de prever posibles causas de las fallas, entre las

! (http://www.libros.publicaciones.ipn.mx/PDF/1534.pdf)
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mas comunes estan los agrietamientos, hundimientos, desgaste, ahuellamientos,

etc.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las red vial ecuatoriana, RVE, en sus componentes de vias troncales,
transversales, secundarias y rurales tienen deficiencias de tipo funcional y
estructural, por esa razon se requiere de una mejora integral, considerando lo

mencionado se ha observado la necesidad de elaborar un manual practico de

optimizaciéon para la revision de estudios de disefios de pavimentos, con la

finalidad de proporcionar un documento técnico que agilite la revision de dichos
estudios considerando los factores de influencia en los pavimentos, como se
desarrollan en el pais asi como: clima, materiales, trafico y asi se evite el uso

indiscriminado de los pavimentos.

Este documento servira para establecer los procesos de revision de los estudios y
disefios de las alternativas de implementacién de un pavimento, debido a que en
nuestro pais la revision de estos estudios aun no estan normados y no se rigen
bajo un mismo procedimiento que siga criterios unificados para el efecto; de esta
manera la revision de los procesos que ayudan a seleccionar el mejor disefio de
pavimento deja mucho que desear, por lo tanto para satisfacer la necesidad de un
procedimiento estandarizado y técnicamente adecuado en las etapas de disefio
de espesores de las capas del pavimento, nos conducen al manual mencionado

anteriormente.
1.4 HIPOTESIS
1.4.1. Hipo6tesis general

La correcta evaluacion de los factores que intervienen en el célculo de espesores
de las capas de los pavimentos permite obtener un 6ptimo disefio de los

pavimentos.



1.5 OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo general

Desarrollar un manual practico que permita analizar una carretera y contemple
informacion metodolégica y sistematica de las labores de revision de un
determinado estudio de disefio de pavimentos.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Elaborar una herramienta practica para mejorar y estandarizar el procedimiento

de revision de los documentos.

2. Revisar los procesos de estudio, y criterios a considerar en un disefio de

pavimentos.

3. Desarrollar un procedimiento metodologico que permita las fases del estudio e

informe respectivo.

1.6. JUSTIFICACION

En un afan virtuoso de optimizar recursos en la revision de un estudio adecuado
de los pavimentos desde el punto de vista técnico y econdémico, ademas de
establecer procedimientos que permitan la revisién integral de los estudios y
disefios de este tipo de construcciones, trabajo que indudablemente se convierte
en una herramienta para los profesionales dedicados a esta rama de la
ingenieria, mismos que deben conocerlo y utilizarlo con fluidez, indudablemente el
trabajo mejoraria la calidad de los pavimentos por la metodologia sencilla y

paulatina que se propone.

El manual, ayudara a revisar de mejor manera los estudios realizados para la
construccion o el mejoramiento de las vias que conforman la red nacional, al
desarrollo regional, local e internacional, ya que la infraestructura vial es un
indicador muy predominante en el desarrollo econdmico y de bienestar de un

pais, con redes viales de primera calidad, durables y eficientes.



En la revision de los estudios pertinentes al disefio de un pavimento se debe
tomar en cuenta el tipo de disefio utilizado, el tipo de pavimento, tipo de trafico
vehicular, periodo de disefio, etc. En consideracion a lo mencionado
anteriormente este manual ayudara a la correcta revision de los estudios

realizados para la construccion o mejoramiento de un pavimento.

1.7. IMPACTO DE LA INVESTIGACION
1.7.1. Impacto Social

En el desarrollo integral de una sociedad es importante su movilidad de un sector
a otro con eficiencia, para dinamizar la economia, es por eso que este manual en
su afan por obtener los pavimentos en buen estado y con estudios técnicos

responsables, tendra este mencionado impacto.
1.7.2. Impacto Practico

En la revisién de los estudios de ingenieria en lo referente a disefios y seleccion
de pavimentos el manual propone una metodologia adecuada para el efecto, por
esta razén el documento es practico y sirve de apoyo en el desarrollo de la

ingenieria vial del pais.
1.7.3. Impacto Ecoldgico y Ambiental

Con la optimizacion en la utilizacion de materiales y proponiendo adecuado
mantenimiento de los pavimentos, se pretende mitigar los impactos negativos que
intervienen en la extraccion de materiales y materias primas, para la elaboracion

de los pavimentos.



CAPITULO Il

2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1. BREVE EVOLUCION HISTORICA

Para exponer lo relacionado a este acapite hemos utilizado informacion expuesta
por el sitio (http://es.scribd.com/doc/18190693/Historia-de-Los-Pavimentos), por
ser conciso y mostrar datos relacionados con el objeto de la presente

investigacion:

Los primeros indicios de la construccion de caminos datan del afio 4,000 A.C. son
calles pavimentadas con piedra en la ciudad de Ur, en el actual territorio de Irak, y

caminos de madera, preservados en un pantano en Glastonbury, Inglaterra.?

La necesidad de la comunicacion entre pueblos y comunidades obligaron a dar un
paso muy importante en la utilizaciéon de pavimentos dentro de la calzadas asi la
primera vez que se utiliza en Asia, en las vias que discurre desde la proximidad
del mar hasta el palacio de Knossos, mediante grandes losas de piedras
asentadas sobre capas de arcilla, piedra y yeso; asi como también ocurrié en

Babilonia (600a.c) en la avenida procesional de Aibur —Shuba. °

En Egipto para la construccion de las piramides, fue necesario construir caminos
que ademas de ser resistentes tuvieran una superficie lisa e indeformable para
transportar los materiales pesados, empleando para ello losas de piedra
toscamente labradas asentadas sobre terreno firme. Las vias griegas eran de
caracter muy localizado, normalmente religioso y para facilitar el acceso a los

templos utilizaron también losas de piedra como pavimento.

El sistema de urbanizacion y comunicacion mas perfecto de la Edad Antigua
corresponde al Imperio Romano, los técnicos romanos construyeron vias con

grandes alineaciones rectas. En las ciudades, se adoquinaban o cubrian con

? (http://es.scribd.com/doc/18190693/Historia-de-Los-Pavimentos)
? (http://www.slideshare.net/lisandroromani/apunte-pavimentos)
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losas de piedra dispuestas de forma regular. En otros lugares se rellenaban con
arena y grava, extraidas de canteras abiertas en las proximidades.

En la Edad Media aunque en menor escala es frecuente la pavimentacion con
losas de piedra mas o menos concentradas y también el empleo de piedras de
tamafio mas reducido (empedrados) para el transito de caballerias y ganado. A
finales del siglo XVIII se inicia una nueva vision tecnolégica sobre los pavimentos
urbanos por razén de higiene, considerando la variedad de pavimentos de piedra
en las ciudades espariolas, entre los que se destacan pavimentos de adoquin
redondo, pavimento de adoquin mosaico, pavimentos de hormigén blindado, entre

otros.*

A principios del siglo XIX se comienza a pavimentar calles utilizando alquitran en
riegos, la cual es una sustancia bituminosa, grasa, oscura y de olor fuerte, que se
obtiene de la destilacion de ciertas materias organicas, principalmente de la hulla,
el petréleo, la turba, los huesos y de algunas maderas resinosas; en algunas
calles de Londres, Madrid y posteriormente en Estados Unidos se emplearon
mezclas fabricadas a partir de rocas asfélticas y asfaltos naturales.
(http://www.arghys.com/contenidos/carreteras-historia.html).

Como consecuencia del desarrollo industrial del petréleo se comenz6 a emplear
los betunes asfélticos para la fabricacibn de mezclas asfalticas, siendo el
norteamericano Richardson el que establecié las bases de la tecnologia de las
citadas mezclas que en la actualidad son basicas para la pavimentacion. Sin
embargo el desarrollo tecnolégico de estos materiales se produce durante la
segunda Guerra Mundial por las urgentes necesidades de construccién de pistas
de aeropuertos militares; como pavimentos mas caracteristicos de aquellas

épocas citan: pavimento de losetas de asfalto comprimido, pavimento Warren.

La primera vez que se usO el asfalto fue en 1824, para pavimentar la famosa
avenida Campos Eliseos de Paris, y la resistencia era muy baja para climas

humedos.

A mediados del siglo XX, en las vias urbanas se empiezan a cubrir los antiguos

pavimentos de piedra con capas de mezcla asfaltica, y a finales de este siglo se

4 (http://es.scribd.com/doc/18190693/Historia-de-Los-Pavimentos)
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emplearon a gran escala innovaciones particularmente adaptadas a las
necesidades urbanas como son pavimentos drenantes, microaglomerados,

fonoabsorbentes, etc

El asfalto moderno, de maxima densidad, fue desarrollado por Edward de Smedt
en la Universidad de Columbia, Estados Unidos. Se estrend en la no menos

famosa Quinta Avenida de Nueva York, en 1877.

Actualmente la mayoria de los caminos del mundo estdn pavimentados con
asfalto. Su nombre recuerda el Lago Asfaltites en el Mar Muerto, donde se
encuentra en estado natural, asi como en otras cuencas petroleras, como el lago
Guanoco en Venezuela y el lago La Brea, en la isla de Trinidad.
(http://360gradosblog.com/index.php/historia-y-origen-de-los-pavimentos-de-
concreto-en-colombia/).

Otro material utilizado en pavimentacion vial es el hormigén o concreto, material
resultante de la mezcla de cemento u otro conglomerante con aridos como grava,

gravilla o arena y agua.

Figura. 2.1 Pavimentos Flexibles

Fuente: Via Panzaleo — Ambato

Excavaciones arqueologicas indican el amplio uso del asfalto natural hacia el afio
3.800 A.C. en Mesopotamia, Valle del Indo y en Egipto. Los habitantes de estas

regiones lo utilizaron para impermeabilizar estanques y depdésitos de agua o como
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mortero para unir ladrillos o piedras. Las rocas asfalticas, que son simplemente
rocas porosas que se han saturado de asfalto natural a lo largo de su vida
geoldgica, se utilizan hacia el 1.880 D.C. en Francia, Inglaterra y en Filadelfia para
pavimentar suelos, puentes y aceras. Los materiales bituminosos obtenidos de la

destilacion del petréleo son los que mas se utilizan en la actualidad.”

A principios del siglo XIX se comienzan a pavimentar calles utilizando alquitran en
riegos. Las primeras mezclas con alquitran in situ se extendieron en algunas

calles de Londres y mas tarde en zonas peatonales de la Puerta del Sol, (Madrid).

Posteriormente, en Estados Unidos se emplearon mezclas fabricadas a partir de
rocas asfalticas y de asfaltos naturales. Como consecuencia del desarrollo de la
industria del petréleo, se comenzd a emplear los betunes asfalticos para la
fabricacion de mezclas alifaticas, siendo el norteamericano Richardson el que
establecio las bases de la tecnologia de las citadas mezclas, que en la actualidad
son basicas para la pavimentacién. Sin embargo, el desarrollo tecnologico de
estos materiales se produce durante la Il Guerra Mundial por las urgentes

necesidades de construccion de pistas de aeropuertos militares.

Como pavimentos mas caracteristicos de aquella época podemos citar:
Pavimento de losetas de asfalto comprimido de 20 x 20 x 4 cm colocadas con
mortero de cemento o con riego asfaltico en algunos casos, sobre una base de
hormigon de unos 20 cm de espesor. Pavimento de asfalto fundido en capa de 5
cm sobre base de hormigéon de unos 20 cm de espesor Pavimento Warren,
llamado asi por ser Warrenite la casa especializada en la construccion de estos
pavimentos en los que se empleaban grandes dotaciones de betin. La seccion de

este firme era la siguiente

30 cm. de zahorras naturales

10 cm. de piedra machacada

Riego profundo de 7 kg /m2 de betdn 180/200 y extension de arido rodado.

Riego superficial de 3 kg /m2 de betan 180/200 y extension de arido rodado.

> (http://es.scribd.com/doc/18190693/Historia-de-Los-Pavimentos)
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A mediados del siglo XX, en las vias urbanas se comienzan a cubrir los antiguos p
avimentos de piedra con capas de mezcla asfélticas, a pesar de su durabilidad y
capacidad de soporte en algunos casos para resistir cargas pesadas, siendo entre

otras causas las siguientes:

Refuerzos necesarios por aumento de las cargas de trafico.

Por ser su rodadura incomoda y ruidosa.

Convertirse en un peligro al hacerse deslizantes.

Su elevado costo de conservacion tanto de materiales como de mano de obra.
Hacer mas visible la sefalizacién horizontal, etc.

A finales del tercio del siglo XX, se emplean a gran escala innovaciones
particularmente adaptadas a las necesidades urbanas, como son los micros

aglomerados, pavimentos drenantes, etc.

Figura. 2.2 Pavimentos Rigidos

Fuente: Avenida Circunvalacion (Tramo 1). Riobamba — Ecuador

El método de disefio, originalmente conocido como AASHTO, fue desarrollado en
los Estados Unidos en la década de los 60, basandose en un ensayo a escala real
realizado durante 2 afios en el Estado de lllinois.



Aproximadamente después de un afo de terminar la prueba AASHTO para 1961
salio publicada la primera "Guia AASHTO para Disefio de Pavimentos Rigidos
y Flexibles". Posteriormente para 1972 se realiz6 una revision y se public6 como
la "Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de Pavimento - 1972". Para 1981
se hizo una Revision al Capitulo lll, correspondiente al Disefio de Pavimentos
de Concreto con Cemento Portland. Para 1986 se publicoé una revision de la "Guia
para el Disefio de Estructuras de Pavimento". En 1993 se realiz6 una Revision del
Disefio sobre carpetas de pavimento. Para 1998 se public6é un método alternativo
para disefio de pavimentos, que corresponde a un "Suplemento a la guia de

disefio de estructuras de pavimento". °

Figura. 2.3 Pavimentos Articulados

Fuente: Correos del Ecuador (Quito — Pusuqui)

Su origen se remonta hace 25 siglos. Los cartagineses y romanos los utilizaban
en sus grandes vias para dotarlas de rapidez y duracion. Para lograr un transporte
mas cémodo se vio la necesidad de conseguir una superficie de rodamiento mas
continua y esto no se podia lograr con el empedrado anterior, que consistia en
piedras sin tallar en estado natural.

El adoquinado se utilizé de modo funcional hasta finales del siglo XIX. En tiempos
de Napoledn se construyeron grandes avenidas en las ciudades, entre otras
cosas para posibilitar que las grandes piezas de artilleria circularan por las calles.

® (AASHTO 93, 1993)
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Mas adelante los franceses construyeron las carreteras del pais. La aparicion del
automovil hizo crecer el ritmo de pavimentacion y el adoquinado dej6 de ser

rentable. ’

Hoy se utilizan los adoquinados con motivos estéticos y todavia muchos de los
antiguos se encuentran en servicio y en buen estado, prueba de la gran robustez
de este sistema. De igual manera, se han desarrollado adoquines de hormigon,
los cuales se utilizan de manera similar a los antiguos adoquines de piedra y dan

origen a lo que se denomina pavimentos articulados.

A veces, a los adoquinados modernos se les afiladen colorantes buscando un

mejor resultado estético.
2.1.2. BREVE RESENA EN EL ECUADOR

El Ministerio de Obras Publicas, fue creado en el régimen del Dr. Isidro Ayora,
mediante la firma del Decreto Supremo No. 92, del 9 de julio de 1929,
posteriormente, en el gobierno del Ing. Ledn Febres Cordero, el titular del
Ministerio de Obras Publicas, Ing. Alfredo Burneo, mediante Acuerdo Ministerial
No. 037, del 15 de octubre de 1984, declara al 9 de julio de 1929 como fecha

oficial de creacioén de la cartera de Estado.

El 15 de enero del 2007 se cred el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, con
el interés de instituir una verdadera politica integral del transporte, que posibilite
la planificacion, definicion de estrategias y la debida coordinacién multimodal e
intermodal para que el Ecuador participe en los circuitos globales del transporte.

La red de carreteras de Ecuador alcanzaba en 1997 los 43.197 km, de los cuales
aproximadamente el 19% estaban pavimentados, siendo desastrosa la situaciéon
de las mismas provocando gran cantidad de accidentes. En los ultimos tiempos se
ha mejorado considerablemente, segun cifras oficiales del Ministerio de

Transporte y Obras Publicas.

Las carreteras en diferentes momentos han llegado a estar seriamente
deterioradas, para el Ing. Marcelo Ponce ex asesor del Ministerio de Obras

Publicas, esto sucedi6 por "la mala calidad de los asfaltos que se colocaban y que

7 (LEON, 2010)
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tenian que ser arreglados cada afio". El experto acatdé que "el precio de una via
de hormigon vs una de asfalto es superior" sin embargo explicé que "el tiempo de
duracion de un asfalto de buena calidad es de 10 a 15 afios, mientras el hormigén

armado tiene una durabilidad de 20 afios".

El plan estratégico de Movilidad (PEM) consolida la movilizacion marina, terrestre,

fluvial y aérea, consta de cuatro casos puntuales:
Unidad (la aplicacion de un sistema nacional).
Integracién (se ejecutara en todo el territorio).

Conexion (la red tendra continuidad), multimodal (abarca la movilizacion por aire,

tierra, rios y mares).

Totalidad (el plan contara con estandares ajustados a la movilidad en la época

actual).

En el caso del transporte terrestre, se establecen 13.500 kilbmetros de vias a ser
construidas con equipamiento logistico. No obstante, esa solamente es una parte
de la interconexidon, ya que el Gobierno Nacional ha determinado trabajos de
ejecucion durante 25 afios (al 2037), bajo una inversidn estatal y privada,

estimada en $118 mil millones.
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Figura. 2.4. Estado actual de las carreteras de Ecuador.

Fuente: Sitio oficial del Ministerio de Transporte y Obras Publicas.
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Se han realizado importantes obras que han cambiado la vida de los ecuatorianos
y sobre todo el desarrollo econdémico del pais al lograr la interconexion de
importantes regiones para el intercambio comercial, asi como el desarrollo del
turismo al brindar la posibilidad de acceso a lugares con gran atraccion turistica.
Pero sobre todo por lograr la seguridad vial que se requiere para poder
transportarse las personas haciendo uso de su derecho ciudadano de movilidad.

Por ello es tan importante la presente investigacion, siendo el aporte principal “El
Manual” una herramienta necesaria y de invaluable valia en los momentos del

Ecuador actual.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Absorcion: Es el proceso mediante el cual un sélido poroso (a nivel
microscopico) es capaz de retener particulas de un fluido en su superficie tras

entrar en contacto con éste.

Antideslizante: Elemento que tiende a impedir los desplazamientos

longitudinales de los carriles.

Asfalto: Es un material viscoso, pegajoso y de color negro, usado como
aglomerante en mezclas asfalticas para la construccion de carreteras, autovias o

autopistas. &

Carpeta asfaltica: Es la parte superior del pavimento flexible que proporciona la
superficie de rodamiento, es elaborada con material pétreo seleccionado y un

producto asfaltico dependiendo del tipo de camino que se va a construir.

Cimentacion: Es el conjunto de elementos estructurales cuya misiéon es transmitir
las cargas de la edificacion o elementos apoyados a este al suelo distribuyéndolas

de forma que no superen su presién admisible ni produzcan cargas zonales. °

Esfuerzos: Son las fuerzas internas, debido a las cargas, sometidas a un

elemento resistente.

® (http://es.wikipedia.org, s.f.)
° (REYES, 2011)
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Friccion: Es una fuerza de contacto que actia para oponerse al movimiento
deslizante entre superficies. Actua paralela a la superficie y opuesta al sentido del
deslizamiento. Se denomina como F¢ La fuerza de friccion también se le conoce

como fuerza de rozamiento.

Hormigdn hidraulico: Es el producto resultante de la mezcla en proporciones
adecuadas de aridos y de la pasta de cemento y agua obteniéndose una piedra
artificial de determinada resistencia a la compresién y forma, agregandole en

algunas ocasiones aditivos. *°

2.3. FUNDAMENTACION LEGAL

La presente investigacion basa su sustento legal primeramente en la Constitucion

Politica de la Republica del Ecuador de 2008, en el siguiente articulo:
Capitulo quinto
Sectores estratégicos, servicios y empresas publicas

Art. 314.- El Estado sera responsable de la provision de los servicios publicos de
agua potable y de riego, saneamiento, energia eléctrica, telecomunicaciones,
infraestructuras portuarias y aeroportuarias, y los demas que determine la ley. El
Estado garantizar4 que los servicios publicos y su provision respondan a los
principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad,
universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad.™*

En la Ley Organica de Transporte Terrestre y Seguridad Vial de 2008 en los

siguientes articulos:

Art. 1.- La presente Ley tiene por objeto la organizacion, planificacion, fomento,
regulacion, modernizacion y control del Transporte Terrestre, Transito y Seguridad
Vial, con el fin de proteger a las personas y bienes que se trasladan de un lugar a

otro por la red vial del territorio ecuatoriano, y a las personas y lugares expuestos

1% (http://es.wikipedia.org, s.f.)
! (ASAMBLEA NACIONAL CONSTITUYENTE, 2002)
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a las contingencias de dicho desplazamiento, contribuyendo al desarrollo socio-
econodmico del pais en aras de lograr el bienestar general de los ciudadanos.

Art. 2.- La presente Ley se fundamenta en los siguientes principios generales: el
derecho a la vida, al libre transito y la movilidad, la formalizacion del sector, lucha
contra la corrupcion, mejorar la calidad de vida del ciudadano, preservacion del

ambiente, desconcentracion y descentralizacion.

En cuanto al transporte terrestre, transito y seguridad vial, se fundamenta en: la
equidad y solidaridad social, derecho a la movilidad de personas y bienes, respeto
y obediencia a las normas y regulaciones de circulacion, atencién al colectivo de
personas vulnerables, recuperacion del espacio publico en beneficio de los
peatones y transportes no motorizados y la concepcion de areas urbanas o

ciudades amigables.

Art. 6.- El Estado es propietario de las vias publicas, administrara y regulara su

uso.

Art. 7.- Las vias de circulacion terrestre del pais son bienes nacionales de uso
publico, y quedan abiertas al transito nacional e internacional de peatones y
vehiculos motorizados y no motorizados, de conformidad con la Ley, sus
reglamentos e instrumentos internacionales vigentes. En materia de transporte
terrestre y transito, el Estado garantiza la libre movilidad de personas, vehiculos y
bienes, bajo normas y condiciones de seguridad vial y observancia de las

disposiciones de circulacién vial.*?

Asi como otros articulos que hacen referencia al tema en cuestiébn objeto de

estudio.

De forma general el Reglamento a la Ley de Transporte Terrestre Transito y

Seguridad Vial.

' (ASAMBLEA NACIONAL CONSTITUYENTE, 2002)
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2.4. GENERALIDADES DE PAVIMENTOS
2.4.1. DEFINICION DE PAVIMENTO

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en
forma directa las cargas del trdnsito y las transmiten a los estratos inferiores en
forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe
funcionar eficientemente. Las condiciones necesarias para un adecuado
funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia
adecuada a las cargas para evitar las fallas y los agrietamientos, ademas de una
adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento aun en condiciones
hamedas. Debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos
destructivos del transito, de la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada

visibilidad y contar con un paisaje agradable para no provocar fatigas.*®

La divisibn en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor
econdmico, ya que cuando determinamos el espesor de una capa el objetivo es
darle el grosor minimo que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior.
La resistencia de las diferentes capas no solo dependera del material que la
constituye, también resulta de gran influencia el procedimiento constructivo;
siendo dos factores importantes la compactacion y la humedad, ya que cuando un
material no se acomoda adecuadamente, éste se consolida por efecto de las

cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes.
2.4.2. TIPOS DE PAVIMENTOS

Basicamente existen dos tipos de pavimentos: rigidos y flexibles; aunque

podemos también acoplar a los pavimentos articulados (adoquinados).
» Pavimento flexible

Resulta mas econémico en su construccién inicial, tiene un periodo de vida de
entre 10 y 15 afos, pero tienen la desventaja de requerir mantenimiento constante
para cumplir con su vida util; este tipo de pavimento esta

compuesto principalmente de una carpeta asfaltica, de la base y de la sub-base.

* (RICO RODRIGUEZ, 2010)
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La estructura se analiza
para distintos factores de
aporte de geosintético (Fg)

Capas de rodamiento CA Se mantienen constantes en
Base asfaltica CA espesor y calidad

Se varia en espesor

Se considera un CBR inicial
Subbase granular que permite comparar el
aporte

]"“—."‘T'?—~J |
w—— Geosintético || Factor Fg:15;20y25

Se consideran valores de
Subrasante l:> CBR2: 4y 6%

‘"

o

=

A%
»E;} Sar.

ks

Figura. 2.5. Pavimentos flexibles, secciones transversales
Fuente: (MINAYA & ORDONEZ, 2006)*

“ (MINAYA & ORDORNEZ, 2006)
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Figura.2.6. Construccion Pavimentos Flexibles

Fuente: Via Panzaleo — Ambato

» Pavimento rigido

Se compone de losas de concreto hidraulico que en algunas ocasiones presenta
un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el flexible, su periodo
de vida varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere es minimo y solo

se efectia (comunmente) en las juntas de las losas.

(CCiMN]

¥  Pavimentos Rigidos

e JCANAGEN Pavimentos rigidos

Seccion Transversal:

Riego de Impregnacion Seccion Transversal:

Concreto Hidrdulico 12-30cm
Subbase 10-20cm

Figura. 2.7. Pavimentos Rigidos, secciones transversales

Fuente: Camara Nacional de Concreto. Nicaragua
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Figura.2.8. Construccion Pavimentos Rigidos

Fuente: Avenida Circunvalacion (Tramo 1). Riobamba — Ecuador

> Pavimentos articulados

Los pavimentos articulados son aquellos en los cuales la capa superior o acabado
del pavimento est4d constituida por elementos prefabricados de concreto

(adoquines).

Estos se elaboran mecanicamente lo que permite obtener un producto de gran
homogeneidad, en sus dimensiones, forma, resistencia a la compresién, desgaste
y a la absorcion de agua, lo que le asegura una larga vida atil. Sobre una base
adecuada, conforman una superficie para soportar la accion del rodamiento de
vehiculos y facilitar el escurrimiento de las aguas. Asi se consigue que la fraccion
de carga transmitida a la base por elemento, sea igual al 40% de la carga que le

es aplicada. *°

' (http://es.scribd.com/doc/24569132/Pavimentos-articulados-adoquines)

20



Figura. 2.9. Construccién Pavimentos Articulados

Fuente: Correos del Ecuador (Quito — Pusuqui)

2.5. DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

El disefio de Pavimentos Flexibles segun lo recomendado en la NEVI 12 en el
item 2b.102.4 es el método AASHTO-93, para exponer el procedimiento de una
forma explicita, simple y de facil aplicacion se ha dividido la informacién en los
factores que intervienen para establecer los parametros que afectan en el disefio
y su vida atil, un resumen de ecuaciones que permitira facilitar el entendimiento y

finalmente un flujo-grama para resumir de forma sintética y adecuada.
2.5.1. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO

Dentro de los factores que intervienen en el disefio de pavimentos se puede

enumerar los siguientes:

2.5.1.1. CAPACIDAD DE LA SUB-RASANTE

Debido a que los pavimentos son estructuras de cimentacién que se encuentran
sometidas a cargas repetidas, su capacidad de carga puede estimarse con el
indice de Soporte de California CBR como lo establece la NEVI 12.

A continuacion se presenta la descripcion del método del ensayo CBR como lo
expone la NEVI 12 en su item 2B.102.3.2 b).
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El CBR es una medida indirecta de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo
bajo dadas condiciones de humedad y densidad, se expresa como la relacion
porcentual entre el esfuerzo requerido para penetrar un piston de 2 pulgadas
dentro de una probeta de 6 pulgadas de diametro y 7 pulgadas de altura, y el
esfuerzo requerido para introducir el mismo piston hasta la misma profundidad de
una muestra patron de grava partida.

La expresion del CBR es la siguiente:

Esfuerzo que produce una deformaciéon de 0.1 en el suelo ensayado
*

CBR =
Esfuerzo que produce una deformacion de 0.1 en la muestra patrén

Ec. 2.1.- Calculo del CBR

Presion estandar para 0.1 = 70.3 kg/cm2
Presion estandar para 0.2 = 105.5 kg/cm2

Ecuacion tomada de la NEVI 12 (ec. 2B.102-07).

Ensayo de Carga con Placa (ASTM E2835)

Se expone a continuacion el ensayo de carga con placa como lo describe la NEVI
12 en su item 2B.102.3.2 (2) c):

El ensayo se realiza sobre la sub-rasante o rasantes terminadas, sigue el
esquema que se indica a continuacion y el calculo establecido con las siguientes

expresiones:

Placas Flexibles:

2(1 —u?).Aoxr
S =
Ag,

Ec. 2.2.- Ensayo de Carga, Placas Flexibles
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Placas Rigidas:

n(1 —u?).Aoxr

Es =
s 2. Ae,

Ec. 2.3.- Ensayo de Carga, Placas Rigidas
Doénde:
r: Radio de la placa metalica,

Ao: Diferencia de presion en el dominio de la linealidad escogida expresada en

kg/cm2,

Ae,. Diferencia entre las deformaciones recuperables en el dominio de la

linealidad,

u: Coeficiente de Poisson (0.35-0.50).

El Penetrometro Dinamico de Cono (DCP) ; (ASTM D6951-03)

Se expone el método del Penetrémetro Dinamico de Cono como lo expone la
NEVI 12 en su item 2B.102.3.2 (2) d):

El ensayo se basa en dejar caer una masa de 10 kg desde una altura de 50 cm
determinando el N (nimero de golpes) necesario para introducir en el suelo la
punta del barreno una longitud de 10 cm (E) caracterizandose la capa de suelo

atravesada por el hundimiento medido por el golpe.

X_E
"N

Ec. 2.4.- Penetrdmetro Dindmico de Cono

Una ampliacion del ensayo DCP se expone en el anexo 2 de este documento.

Médulo de resiliencia (Mr); (AASHTO T307-99)

Representa la relacion entre el esfuerzo desviador y la deformacion recuperable
obtenida en el ensayo triaxial dinamico, utilizdndose en el analisis estructural de
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sistemas multicapa (médulo de elasticidad de la sub-rasante); como lo describe la
NEVI 12 en su item 2B.102.3.2 (3). Puede calcularse a partir de la siguiente

ecuacion:
ol—03 od
Mr=——=—
er er
Ec. 2.5.- M6dulo de resiliencia
Donde:

od: Esfuerzo desviador aplicado = o1 — 73,
er: Deformacion axial resiliente (recuperable),

Se puede adicionalmente determinar el mddulo de resiliencia a través de

correlaciones con el CBR.
Mr = 1500 CBR si CBR < 10%,

Ec. 2.6.- Modulo de resiliencia, correlacion CBR
Mr = 3000 CBR " 0.65 si 10% < CBR < 20%,

Ec. 2.7.- M6dulo de resiliencia, correlacion CBR
Mr = 4326 x In CBR +241 suelos granulares.

Ec. 2.8.- MAédulo de resiliencia, correlacion CBR

Compactaciéon del Suelo (ASTM D-698 Y ASTM D1557)

Existen dos tipos de ensayos que permiten evaluar la compactacion del suelo y
estos son los ensayos: proctor estandar y proctor modificado; la diferencia
esencial entre esos dos procedimientos de ensayo es la energia de compactacion
gue se utiliza para la preparacion de las muestras motivo del ensayo. Se presenta

en forma sintética la forma de realizacion del ensayo.

El objetivo es determinar la Densidad Seca Maxima y el Contenido de Humedad
Optimo del suelo, el ensayo debe realizarse bajo los procedimientos descritos en
la norma ASTM D698.
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El equipo que se utiliza para el ensayo es: Moldes metalicos, Matrtillo, Balanza,
Horno, Recipientes, Equipo miscelaneo.

Las diferencias significativas entre el proctor estandar y modificado se exponen en
la siguiente tabla:

METODOS DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO ESTANDAR
METODO A D A D
Altura 4,67 4,6” 4,67 4,67
Cilindro Diametro 4,07 6,0” 4,07 4,07
Volumen 947 cm3 2131 cm3 947 cm3 947 cm3
. Peso 10 Ib. 10 Ib. 5,5 Ib. 10 Ib.
Martillo . - -~ - ”
Caida 18 18 12 18
Numero de Capas 5 5 3 5
Numero de Golpes 25 56 25 25
Energia de 56,25 55,986 12,375 12,316
Compactacion Ib/pie3 Ib/pie3 Ib/pie3 Ib/pie3

Tabla 2.1. Métodos de Compactacion
Fuente: ALFARO Luis; Geotecnia

Con el equipo utilizado y las caracteristicas de cada tipo de ensayo se calcula lo

siguiente:

Peso especifico himedo y seco de la muestra,

Contenido de humedad,

Curva de compactacion

De la curva de compactacion se obtienen la densidad maxima y la humedad

Optima objetivos del ensayo, como se ve en la siguiente figura:
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Figura. 2.10. Curva de Compactacion de Suelos
Fuente: (MINAYA & ORDONEZ, 2006)

Doénde:
'smax: Densidad seca maxima,

%hopt: Humedad 6ptima.

Clasificacién de las Sub-rasantes:

CLASIFICACION DE SUBRASANTES

S1 CBR=5a10%
S2 CBR=10a 20%
S3 CBR =>20%

Tabla 2.2. Clasificacion de las sub-rasantes
Fuente: CORPECUADOR NORMAS INTERNAS

2.5.1.1.1 VALORES TiPICOS DE PROPIEDADES DE SUELOS

Como una ayuda en la revision de informacion de suelos se presenta informacién
tabulada acerca de valores caracteristicos de las propiedades de los suelos de
acuerdo a su clasificacion SUCS y AASHTO del suelo.
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a.- Propiedades comunes de suelos arcillosos

CONSISTENCIA N (SPT) Prueba Manual ysat
(g/cm3) Uc (kPa)
Dura > 30 Dificil de mellar >2,0 > 400
Muy firme 15a30 Mellada con las ufias 2,08-2,24 | 200 -400
Firme 8al5 Mellada con el pulgar 1,92-2,08 | 100-200
Medianamente firme 438 Moldeada con presion fuerte | 1,76 -1,92 50-100
Suave 2a4 Moldeada con presion leve 1,60-1,76 25-50
Muy suave <2 Se estruje entre los dedos 1,44 -1,60 0-25
Tabla 2.3. Propiedades comunes, suelos arcillosos
Fuente: ALFARO Luis; Geotecnia
Doénde:
N (SPT): Numero de golpes corregido del SPT,
ysat: Peso especifico saturado del suelo,
Uc: Resistencia a compresién no confinada.
b.- Propiedades comunes de suelos granulares
MATEIAL | COMPACIDAD | N(SPT) | (o, | e | verna
Densa 90 2,21 0,22 40
GW Media 55 2,08 0,28 36
Suelta <28 1,97 0,36 32
Densa 70 2,04 0,33 38
GP Media 50 1,92 0,39 35
Suelta <20 1,83 0,47 32
Densa 65 1,89 0,43 37
SwW Media 35 1,79 0,49 34
Suelta <15 1,7 0,57 30
Densa 50 1,76 0,52 36
SP Media 30 1,67 0,6 33
Suelta <10 1,59 0,65 29
Densa 45 1,65 0,62 35
SM Media 25 1,55 0,74 32
Suelta <8 1,49 0,8 29
Densa 35 1,49 0,8 33
ML Media 20 1,41 0,9 31
Suelta <4 1,35 1 27

Tabla 2.4. Propiedades comunes, suelos granulares
Fuente: ALFARO Luis; Geotecnia
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Dénde:

yseco: Peso especifico seco del suelo

c.- Coeficientes de Permeabilidad Tipicos de suelos

MATERIAL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (cm/s)
Grava fina a gruesa limpia 10
Grava fina mal gradada 5
Arena muy gruesa, limpia 3
Arena guresa uniforme 0,4
Arena media uniforme 0,1
Arena fina uniforme 40 x 10n-4
Arena limosa y grava 4 x107-4
Arena limosa 1x10n4
Limo uniforme 0,5x 1074
Arcilla arenosa 0,05 x 10n-4
Arcilla limosa 0,01 x 107-4
Arcilla (30 a 50% arcilla) 0,001 x 1074
Arcilla (>50% arcilla) 1x107-9

Tabla 2.5. Coeficientes de permibilidad
Fuente: ALFARO Luis; Geotecnia

d.- Propiedades elésticas tipicas

MATERIAL MODULO DE YOUNG (Mpa) | COEFICIENTE DE POISSON
Arcilla suave 2-4
Arcilla firme a dura 4-8 0,40-0,50
Arcilla muy dura 8-20
Limo 2-20 0,30-0,35
Arena fina suelta 8-12
Arena fina medio densa 12-20 0,25
Arena fina densa 20-30
Arena suelta 10-30 0,20-0,35
Arena medio densa 30-50
Arena densa 50-80 0,30-0,40
Grava suelta 30-80
Grava medio densa 80-100
Grava densa 100-200

Tabla 2.6. Propiedades Elasticas Tipicas

Fuente: ALFARO Luis; Geotecnia
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Figura. 2.11. Correlacién entre clasificacion de suelos y CBR

Fuente: (http://www.camineros.com/docs/cam060.pdf)

2.5.1.2. MATERIALES DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
2.5.1.2.1. SUB-BASE

Esta capa se colocara sobre el material de la sub-rasante y su espesor dependera
de los resultados que arroje el disefio, La Norma Ecuatoriana Vial clasifica a los
materiales en Clase 1, Clase 2 y Clase 3 segun su granulometria, los limites de la

misma se encuentran descritos en la siguiente tabla:
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TAMIZ SUBBASE CLASE 1 SUBBASE CLASE 2 SUBBASE CLASE 3
Min Max Min Max Min Max
3 76,2mm 100
27 50,4 mm - - 100 -
11/2 | 38,1mm 100 70 100 -
N2 4 4,75 mm 30 70 30 70 30 70
N240 | 0,425 mm 10 35 15 40 -
N2 200 | 0,075 mm 0 15 0 20 0 20

Tabla 2.7. Porcentaje en Peso que pasa por los tamices de malla cuadrada, Sub-Base
Fuente: (NEVI 12-MTOP, 2013)

2.5.1.2.2. BASE™®

La capa de base se coloca por encima de la capa de sub-base y su espesor
dependera de los resultados de disefio. La Norma Ecuatoriana Vial clasifica a este
material en Clase 1 Tipo A, Clase 1 Tipo B, Clase 2, Clase 3, Clase 4; ademas
realiza recomendaciones de la clase de material especificado de acuerdo al TPDA

de la carretera y expuesta a continuacion:

MATERIAL
ESPECIFICADO TIPO DE CARRETERA No. CARRILES TPDA

Para uso principalmente en
BASE CLASE 1 aeropuertos y carreteras con intenso 8al2 >50,000
nivel de trafico

Carreteras de 2 hasta 6 carriles con un
BASE CLASE 2 |ancho minimo por carril de 3,65m. Se 2a6 8,000-50,000
incluye franja central desde 2 a 4m.

BASE CLASE 3 Vla?s ||'1ternas dg urbanizaciones con 524 1,000-8,000
bajo nivel de trafico

BASE CLASE4 | Caminos vecinales 2 <1,000

Tabla 2.8. Recomendaciones para uso de material de Base
Fuente: (NEVI 12-MTOP, 2013)

Las caracteristicas de la clasificacion de los materiales se exponen a

continuacion:

'® (NEVI 12-MTOP, 2013)
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TAMIZ BASE CLASE 1 | BASE CLASE 1 | paE cLASE 2 | BASE CLASE3 | BASE CLASE 4
TIPO A TIPO B
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
2" 50mm 100 100 100 100 100
11/2” | 37,5mm 70 | 100 | 70 | 100 | 70 | 100
1” 25mm 55 | 8 | 60 | 90 | 55 85 70 100 | 60 | 90
3/4” 19mm 50 | 80 | 45 | 75 | 47 75 60 90
3/8” 9,5mm 35 | 60 | 30 | 60 | 35 | 65 40 75
N24 4,75mm 25 | 50 | 20 | 50 | 25 55 30 60 20 | 50
N210 2mm 20 | 40 | 10 | 25 15 45 15 45
N240 | 0,425mm | 10 | 25 2 12 5 25 10 30
N2200 | 0,075mm 2 12 0 10 0 15 0 15

Tabla 2.9. Porcentaje en Peso que pasa por los tamices de malla cuadrada, Base
Fuente: (NEVI 12-MTOP, 2013)

2.5.1.3. ESTUDIO DEL TRAFICO

La estructura de los pavimentos se encuentra en funcion del numero y
caracteristicas de los vehiculos pesados que se prevea vayan a circular por este
al final del periodo de disefio.

2.5.1.3.1. TIPOS DE VEHICULOS
Debe considerarse las caracteristicas de operacion de los vehiculos de acuerdo a
su tamafo y peso de los mismos, en funcién de estos pardmetros se los ha

clasificado en los siguientes:

Vehiculos Livianos (A).- Motocicletas y automaviles,

Buses y Busetas (B).- Para transporte de pasajeros en forma masiva,
Camiones (C).- Transporte de Carga,

Remolques (R).- Con uno o dos ejes verticales de giro y una unidad
completamente remolcada.

Se tiene a continuacion una tabla de las caracteristicas por tipos de vehiculos

como lo expone la NEVI-12 en su volumen 2A:
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VEHICULO DE DISENO A B C R

Altura maxima (m) 2,40 4,10 4,10 4,30

Longitud maxima (m) 5,80 13,00 20,00 > 20,50

Anchura maxima (m) 2,10 2,60 2,60 3,00
Radios minimos de giro(m)

Rueda interna 4,70 8,70 10,00 12,00

Rueda externa 7,50 12,80 16,00 20,00

Esquina externa delantera 7,90 13,40 16,00 20,00

Tabla 2.10. Tipos de Vehiculos
Fuente: (NEVI 12-MTOP, 2013)

Para la determinacion del TPDA se realizara estudios de trafico considerando
aforos e intensidades de cargas por eje, ahora bien se necesita adicionalmente la
determinacion de un numero de ejes equivalentes inicial y final, para encontrar
estos parametros se utiliza un diagrama con el estudio de trafico, es decir desde
un diagrama donde en el eje de las abscisas representa el tiempo y el eje de las
ordenadas representa el Trafico Promedio Diario Anual, se determina que el area
bajo la grafica involucra directamente el numero de ejes equivalentes al final del

periodo de disefio, entonces:

No |t
; PRI » (afios)

o’ A
A
A
A
!
A

Figura. 2.12. TPDA vs t (afios)
Fuente: (NEVI 12-MTOP, 2013)
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Si Nto = 365xFExTPDAo
Ec. 2.9.- NUmero de ejes equivalente inicial (MOP-NEVI-12; 2B.102.3.1)
Donde:
FE: Factor de equivalencia de carga,
TPDAOo: Trafico promedio diario anual inicial,
Nto: Nimero de ejes equivalentes inicial.

Si se estima un crecimiento exponencial de la curva de estudio de trafico se tiene:

Q+r*—17t

Nt = Nto |~——2——
“I'ma+n 1,

Ec. 2.10.- Namero de ejes equivalente final
Donde:
Nt: Numero de ejes equivalentes al final del periodo de disefio,
r: Tasa de crecimiento vehicular general o por tipo de vehiculo,’
t: Periodo de disefio,

Ecuacion para el calculo del Nt, NUmero de ejes equivalentes al final del periodo
de disefio. Ecuacion tomada de la NEVI -12 item 2B.102.3.1.

Se necesita adicionalmente establecer el nUmero de vehiculos que se considera

actuando en cada carril, para el efecto la NEVI-12 establece la siguiente tabla:

. . Porcentaje de vehiculos pesados en el carril de
Numero de carriles s
disefio
2 50
4 45
6 0 mas 40

Tabla 2.11. Reparticion del transito
Fuente: (NEVI 12-MTOP, 2013)

Y (NEVI 12-MTOP, 2013)
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Ademas, para el disefio se debe involucrar a un nimero de ejes equivalentes de
12T o 120KN que utilizaran el carril del proyecto, para el calculo del nimero de

ejes equivalentes se utiliza las siguientes ecuaciones:

"= ()

Ec.2.11.- Namero de ejes equivalentes de 12 T

P\t
n=\—
(120)
Ec. 2.12.- Nimero de ejes equivalentes de 120 KN
Dénde:

n: Namero de ejes de 12 T equivalentes a un eje de peso P,

Cada eje tAndem de peso P se considera como equivalente a 1.4 ejes simples de

peso P/2 y los tridem a 1.8 veces el peso P/2.

La NEVI-12 establece una tabla para la relacién de equivalencias del nimero de
ejes equivalentes de 12 T 0 120 KN correspondientes a un eje simple, expuesta a

continuacion:
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Carga por eje Ejes simples de Tandem Tridem
P(t) P"(KN) 12t (120kN) 17t (170kN) | 22t (220kN)
1 10 0,000048 0,000120 0,000004
2 20 0,000772 0,000192 0,000068
3 30 0,003906 0,000970 0,000346
4 40 0,012346 0,003065 0,001093
5 50 0,030141 0,007483 0,002668
6 60 0,062500 0,015517 0,005532
7 70 0,115789 0,028747 0,010249
8 80 0,197531 0,049042 0,017485
9 90 0,316406 0,078555 0,028008
10 100 0,482253 0,119730 0,042688
11 110 0,706067 0,175297 0,062500
12 120 1,000000 0,248273 0,088519
13 130 1,377363 0,341962 0,121922
14 140 1,852623 0,459956 0,163992
15 150 2,441406 0,606135 0,216110
16 160 3,160494 0,784665 0,279762
17 170 4,027826 0,000000 0,356537
18 180 5,062500 1,256882 0,448125
19 190 6,284770 1,560338 0,556319
20 200 7,716049 1,915686 0,683013
21 210 - 2,328528 0,830207
22 220 - 2,804756 1,000000
23 230 - - 1,194595
24 240 - - 1,416297
25 250 - - 1,667513

Tabla 2.12. Relacion de ejes equivalentes (NEVI-12)
Fuente: (NEVI 12-MTOP, 2013)

2.5.1.3.2. CATEGORIAS DE TRAFICO

Es necesario categorizar el trafico que va a circular por una carretera, se lo ha

clasificado en funcion del numero de vehiculos pesados de circulacion al final del
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periodo de disefio y al nUumero de ejes equivalentes de 12t en el carril y periodo

de proyecto, como sigue: *®

Categorias de Trafico
Categorias de Numero acumulado de ejes
Trafico Designacion Np equivalentes de 12t (120kN) en el
carril y periodo de proyecto
TO Muy pesado >4000 >1077
T1 Pesado 2000-4000 4.10"6-10"7
T2 Medio Alto 800-2000 8.1075-4.10"6
T3 Medio Bajo 200-800 8.1074-8.1075
T4 Ligero 100-200 1074-8.1074

Tabla 2.13. Categorias de tréfico
Fuente: (NEVI 12-MTOP, 2013)

Doénde:
Np: Namero de vehiculos pesados al final del periodo de disefio.
2.5.1.3.3. RUEDA SIMPLE EQUIVALENTE

La norma ecuatoriana vial establece que: “En el caso de utilizar métodos de
disefio mecanisistas, se define como rueda simple equivalente de un grupo de
dos o0 mas ruedas relativamente proximas, a una rueda simple aislada que con la
misma presion de los neumaticos de las ruedas del grupo determina en los

pavimentos tensiones equivalentes a las determinadas por el grupo”.
2.5.1.3.4. CONTEO DE VEHICULOS Y VALORIZACION DEL TRAFICO
Existen dos métodos de conteo de vehiculos, un directo y un automatico.

El método directo o también conocido como método manual se lo realiza ubicando
estaciones de conteo en puntos terminales principales y secundarios a través de
brigadas de campo. Los lapsos de conteo deben ser de 24 horas, 4 dias a la
semana (incluyendo sabados, domingos y feriados), 1 semana; con estos datos

se calculan promedios y se determina: TPDA, TH (trafico horario).

'8 (NEVI 12-MTOP, 2013)
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El método automatico de conteo puede ser de los siguientes tipos: neumatico,
hidraulico, magnético, radar, fotoeléctrico; sin embargo se debe hacer la

verificacion manual para establecer la composicion del trafico y flujo vehicular.

Si no existe carretera donde realizar el conteo del trafico se establece una

valorizacion del mismo, para ello deberan seguirse los siguientes pasos:
- Se limita la zona de influencia del camino propuesto,

- Clasifican los sectores segun su produccion,

- Se investiga el rendimiento anual por cada hectarea de cultivo,

- Se calcula la carga anual,

- Escoge el vehiculo tipo para el transporte de esa carga, en funcién de las areas

de produccion,
- Célculo de numero de viajes necesarios,

- Tipo de camino vecinal

2.5.1.4. DRENAJES

El objetivo de drenar la capa de rodadura es mantener las pistas de transito libres

de inundacion para la probabilidad de la precipitacion de disefio.

Drenar la superficie de un pavimento es indispensable para que su vida util sea la
de disefio, para el efecto debe calcularse el caudal a drenar por la superficie del

pavimento y encauzar el flujo en canales laterales.

Los métodos de calculo del caudal constan en la NEVI-12 Volumen 2, item
2B.200 asi como también en la norma CPE-INEN P9-1 Capitulo VI, siendo de los

mas comunes el método racional cuya ecuacién base esQ =C * | * A.

La pendiente de bombeo recomendada por la CPE-INEN P9-1 es de 3% pero no
puede ser menor de 1%, entendiendo como pendiente de bombeo a la pendiente

transversal de la capa de rodadura para llevar el flujo hasta un canal lateral.
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La AASHTO recomienda los siguientes valores de coeficientes de capas de base

y sub-base granulares:

CALIDAD DE % de tiempo de exposicion de la estructura del pavimento a nivel de
DRENAJE humedad préximos a la saturacién
<1% 1-5% 5-25% >25%

Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,2
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1
Aceptable 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,8
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,6
Muy pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,4

Tabla 2.14.Coeficientes de drenajes de la superficie drenada, AASHTO
Fuente: (NEVI 12-MTOP, 2013)

2.5.1.5. PERIODO DE DISENO

El periodo de disefio es aquel para el cual el pavimento debe tener utilidad de
funcionamiento con un indice se serviciabilidad establecido previamente, este
periodo de disefio se recomienda de 10 a 20 afios; dependera del tipo y orden de

la carretera.

2.5.1.6. CAPA DE RODADURA

Riego de Imprimacién.- Es un ligante hidrocarburado sobre una capa granular,
previa a la colocacién sobre esta de una capa o de un tratamiento bituminoso™.
Los materiales constitutivos de esta capa se describen en el item 405-1.02 del
volumen 3 de la NEVI-12.

Riego de Adherencia.- Es la aplicaciéon de una emulsién bituminosa sobre una
capa tratada con ligantes hidrocarburados, previa la colocaciéon sobre ésta de
cualquier tipo de capa bituminosa que no sea tratamiento superficial con gravilla,
o lechada bituminosa®. Los materiales del riego de adherencia deben cumplir con

lo dispuesto en el item 405-2.02 del volumen 3 de la Norma Ecuatoriana Vial.

¥ (NEVI 12-MTOP, 2013)
% (NEVI 12-MTOP, 2013)
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Tratamiento Bituminoso Superficial.- Consiste en la construccion de una o mas
capas de agregados embebidos en material bituminoso, sobre una base
previamente imprimada o sobre una capa de rodadura existente®*. Los materiales

deben cumplir con lo expuesto en 405-3.02 del volumen 3 de la NEVI-12.

Capa de Rodadura de Hormigon Asfaltico Mezclado en Sitio.- Es la construccion
de capas de rodadura de hormigdn asfaltico mezclado en sitio y colocado sobre
una base debidamente preparada o un pavimento existente. Los materiales de
esta capa deben cumplir lo descrito en 405-4.02 del Volumen 3 de la NEVI-12.

Capa de Rodadura de Hormigon Asfaltico en Caliente.- Consiste en la colocacién
de una capa asfaltica bituminosa fabricada en caliente y construida sobre una
superficie debidamente preparada e imprimada, las mezclas pueden ser de dos
tipos: Mezcla Asféltica Normal (MAC) y Mezcla Superpave Nivel 1; en cualquier
caso los materiales deben cumplir lo especificado en el item 405-5.02 del volumen
3 dela NEVI-12.

Capa Bituminosa de Sellado.- Es la aplicacion de una capa de material bituminoso
solo o con la distribucion de agregados de recubrimientos. Esta capa de sellado
se efectuar4d con el objetivo de corregir pequefas fisuras de la superficie,
impermeabilizar la capa de rodadura y darle una rigurosidad conveniente para
evitar deslizamiento de vehiculos. Los materiales deben cumplir con lo
establecido en 405-6.02 del Volumen 3 de la NEVI-12.

EL Volumen 2B de la NEVI-12 recomienda el espesor minimo de capas de mezcla

bituminosa en caliente en la siguiente tabla:

>t (MOP, 2002)
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TIPO DE CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TIPO DE CAPA
MEZCLA TOaTl T2aT3 T4
PA 4
M 3
Rodadura = 2.3
Intermedia DYS 5-10
Base SYG 7-15
MAM 7-13 \ |

Tabla 2.15. Espesor minimo de capas de mezcla bituminosa en caliente
Fuente: (NEVI 12-MTOP, 2013)

Doénde:

PA: Mezcla bituminosa drenante,

M: Mezcla bituminosa discontinua, para categorias de traficos TOy T1,
F: Mezcla Bituminosa discontinua,

D: Mezcla bituminosa densa, para trafico T4,

S: Mezcla bituminosa semidensa,

G: Mezcla Bituminosa discontinua,

MAM: Mezcla bituminosa de alto médulo.

2.5.2 ECUACIONES UTILIZADAS

Una vez que se ha revisado los factores que deben intervenir en el disefio de
pavimentos flexibles, se realizara un analisis de las ecuaciones que se utilizan
para el calculo de los espesores de las capas de los elementos constitutivos del

mismo.

Ademas de las ecuaciones: 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.11, 2.12 descritas en el item

anterior, cabe exponer las siguientes ecuaciones para el disefio:
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2.5.2.1. ECUACION DE COMPORTAMIENTO

log APSI

logw;g = ZgSy + 9.3610g(SN + 1) — 0.20 + 4.2-15 + 2.312log My — 8.07

1094
040 + s

Ec. 2.13.- Ecuacién de Comportamiento, Pavimentos Flexibles

Donde:

W18: Numero estimado de ejes simples,

ZR: Desviacion estandar normal o confiabilidad,

So: Error estandar combinado de la prediccion del transito y del
Comportamiento,

APSI: Diferencia entre el indice de servicio inicial y el final,

MR: Modulo resiliente,

SN: Numero estructural.

Ademas:

2.5.2.2. NUMERO ESTUCTURAL
SN =alD1 + a2D2m2 + a3D3m3 + a4D4m4

Ec. 2.14.- NOmero Estructural, Pavimentos Flexibles

Dénde:

SN: Numero estructural abstracto que representa la resistencia necesaria del

pavimento total,

al, a2, a3,...: Coeficientes estructurales de la resistencia del material utilizado en

cada capa,
D1, D2, D3,...: Espesor de cada capa: de rodadura, de base, etc.

m2, m3, m4,...: Coeficiente de drenaje de la capa.
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El método de solucién y obtencién de resultados de espesores de capas del
pavimento es iterativo, incluyendo abacos, y ecuaciones; los abacos se exponen
en la figura 2.12 vy las ecuaciones de las iteraciones se exponen en las

siguientes:

SN1
D1* > ——
al

Ec. 2.15.- D1, Pavimentos Flexibles
SN1* = alD1* > SN1
Ec. 2.16.- SN1, Pavimentos Flexibles

SN2 —-SN1*

D2* >
a2 m?2

Ec. 2.17.- D2, Pavimentos Flexibles
SN1* + SN2* > SN2

Ec. 2.18.- SN1, SN2, Pavimentos Flexibles

SN3 — (SN1* + SN2%)

D3* >
a3 m3

Ec. 2.19.- D3, Pavimentos Flexibles

0,5
0,4 ///
0,3 /

0,2

0,1

COEFICIENTE ESTRUCTURAL a1, PARA
CAPAS DE CONCRETO ASFALTICO

0 100000 200000 300000 400000 500000
MODULO ELASTICO EAC en Ib/in2 del CONCRETO ASFALTICO A 68 F

Figura. 2.13. Abaco para coeficiente estructural al, AASHTO 93
Fuente: (AVILA, 2001)*

%2 (AVILA, 2001)
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En la figura 2.13 se expone el abaco para la obtencién del coeficiente estructural

de acuerdo a la ecuacion 2.13.

Las formas para la obtencion de la Confiabilidad, Desviacion estandar, Coeficiente
de drenaje se encuentran detalladas en las tablas 2.15a, 2.15b, 2.15c; ademas,
se muestra una tabla donde constan coeficientes estructurales tipicos, todo lo
anterior es extraido del método de disefio de pavimentos flexibles de la AASHTO
(93).

CONFIABILIDAD Y DESVIACION ESTANDAR

Confiabilidad, R (%) 50 60 75 75 80 85 90 95 97 991 99,99

Desv. Est. Norma, Zr - - - -
0 0,25| 0,52 | 0,67 | 0,84 |-1,037|-1,282|-1,645|-1,881|-2,237| -3,75
Tabla 2.15a. Confiabilidad y Desviacion Estandar

Fuente: (AASHTO 93, 1993)

COEFICIENTES DE CAPAS TiPICAS

Material ai
Curso de superficie de asfaltos |0,40a 0,44
Curso de base de asfaltos 0,30a 0,40
graduado Denso Agg. Base 0,12a0,14
Subbase Granular 0,08a0,12
Base de cemento tratada 0,12a0,28
Cal tratada del suelo 0,07 a 0,20

Tabla 2.15b. Coeficientes de Capas Tipicas
Fuente: (AASHTO 93, 1993)

COEFICIENTES DE DRENAIJE, mi
% del tiempo en que el pavimento esta cerca a
CALIDAD DEL la saturacion
DRENAIJE <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
Justo 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

Tabla 2.15c. Coeficientes de Capas Tipicas
Fuente: (AASHTO 93, 1993)
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2.6. DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

El disefio de Pavimentos Rigidos segun lo recomendado en la NEVI 12 en el item
2b.102.4%® es el método AASHTO-98 o el de la PCA; para exponer el
procedimiento de una forma explicita, simple y de facil aplicacion se ha dividido la
informacion en: los factores que intervienen en el disefio para establecer los
parametros que afectan en el disefio y su vida util; un resumen de ecuaciones que
permitira facilitar el entendimiento de disefio y finalmente un flujo-grama para

resumir de forma sintética y adecuada el disefio de este tipo de pavimentos.
2.6.1. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO

Dentro de los factores que intervienen en el disefio de pavimentos se puede

enumerar los siguientes:

2.6.1.1. CAPACIDAD DE LA SUB-RASANTE

Debido a que la losa de concreto que conforma el pavimento rigido esta sobre la
sub-rasante es necesario cuantificar su capacidad, la misma que puede hacerse
mediante el ensayo CBR, el Ensayo de Carga con Placa, el Penetrometro
Dindmico de Cono, el Modulo de resiliencia, entre otros. La metodologia de
obtencion de la capacidad de la sub-rasante mediante los ensayos antes

expuestos se detalla en el item 2.5.1.1 de este documento.

2.6.1.2. TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA)
Dado que la finalidad de los pavimentos es soportar cargas principalmente de
trafico, es imperiosa la necesidad de cuantificar dicha solicitacion; este factor de

disefio se lo cuantifica de forma indiferente al tipo de pavimento a disefarse.

2.6.1.3. MATERIAL DE LA SUB-RASANTE

Los materiales de la sub-rasante son indiferentes del tipo de pavimento a
construirse, la Norma Ecuatoriana Vial establece parametros detallados de cémo
debe elaborarse y construirse la mencionada sub-rasante; en el item 2.5.1.2 de
este documento se detalla la forma y las opciones que la NEVI-12 plantea como

solucién.

> (NEVI 12-MTOP, 2013)
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2.6.1.4. DRENAJES Y PERIODO DE DISENO
Se establecen condiciones homogéneas de la influencia de estos parametros en

el disefio de los pavimentos.

2.6.1.5 MATERIAL DE LA CAPA DE RODADURA

La capa de rodadura de pavimento rigido esta conformada por la mezcla
homogénea de cemento, agua, agregados finos gruesos y aditivos, cuando estos
tltimos se requieran®. Los materiales deberan cumplir con los requisitos basicos
qgue se indican en la NEVI-12 item 405-8.02, la misma que expone la siguiente

tabla para granulometria de agregado grueso:

Tamiz Porcentaje que pasa

CH-1 CH-2
63,5 mm (2 1/2) 100
50 mm (2) 95-100 100
37,5mm (11/2) 95-100
25 mm (1) 35-70
19 mm (3/4) 35-70
12,5 mm (1/2) 10_30
9,5 mm (3/8) 10_30
4,75 mm (2) 0,5 0,5

Tabla 2.16.Tamafio Nominal M&ximo del Agregado Grueso
Fuente: (NEVI 12-MTOP, 2013)

“La curva granulométrica obtenida al mezclar los agregados grueso y fino en el
disefio y construccién del hormigdn, deberd ser continua y asemejarse a las

tedricas”, lo expone la NEVI-12.%°

2.6.1.6 TRANSFERENCIA DE CARGA

Es la capacidad de una losa de transferir la carga a su adyacente, esto se logra a
través de la trabazén de agregados, pasadores y varillas de unién®; esto lo
describe ademas la NEVI-12 en su Volumen 3 item 405-8.02 literal c); el disefio
del refuerzo se lo realiza conforme lo describe el Volumen 2B item 2B.102.9 de la
NEVI-12.

% (NEVI 12-MTOP, 2013)
> (NEVI 12-MTOP, 2013)
%% (NEVI 12-MTOP, 2013)
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2.6.1.7 SERVICIABILIDAD
Es la habilidad de un pavimento de servir al tipo de trafico que circula en la via, se
mide en una escala de 1 a 5 en donde 0 significa un pavimento intransitable y 5

un pavimento excelente.

La serviciabilidad inicial es la condicidon que tiene un pavimento inmediatamente

después de la construccion, los valores que recomienda la AASHTO son?’:
Pavimento de concreto: 4.5

Pavimento de asfalto: 4.2

2.6.2. ECUACIONES UTILIZADAS

Una vez que se ha revisado los factores que deben intervenir en el disefio de
pavimentos rigidos, se realizara un analisis de las ecuaciones que se utilizan para
el célculo de los espesores de las capas de los elementos constitutivos del

mismo.

2.6.2.1. ECUACION DE COMPORTAMIENTO

log APSI
logEyg = ZzSo + 7.35log(D + 1) — 0.06 + ——*2=L5 4 (4.22 — 0.32pt)xLog

1.624%10"7
(D+1)846

S “cxCdx(D°7° — 1.132)
215.63 ] [D0-70 1842 ]

(Ec/k)025

Ec. 2.20.- Ecuaciéon de Comportamiento, Pavimentos Rigidos
Dénde:
E18: NUumero estimado de ejes simples,
ZR: Desviacion estandar normal o confiabilidad,
So: Error estandar combinado de la prediccion del transito y del
Comportamiento,
APSI: Diferencia entre el indice de servicio inicial y el final,

D: Espesor,

7 (AASHTO 93, 1993)
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pt: Serviciabilidad final,

S’c: Médulo de rotura,

Cd: Coeficiente de drenaje,

J: Coeficiente de transferencia de carga,
Ec: Mddulo de transferencia,

K: Modulo de reaccion.

2.7. DISENO DE PAVIMENTOS ARTICULADOS

El disefio de Pavimentos Articulados no esta normado en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion, por tanto el disefio seguira el procedimiento que expone la
AASHTO-93 y como lo recomienda el “Manual para la Revision de Disefios de
Pavimentos”. Para exponer el procedimiento de una forma explicita, simple y de
facil aplicacion se ha dividido la informacion en: los factores que intervienen en el
disefio para establecer los parametros que afectan en el disefio y su vida util; un
resumen de ecuaciones que permitird facilitar el entendimiento de disefio y
finalmente un flujo-grama para resumir de forma sintética y adecuada el disefio de

este tipo de pavimentos.
2.7.1 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO

Los factores que intervienen en el disefio de los pavimentos articulados o
adoquinados son los mismos que en el disefio de pavimentos flexibles y que se

enumeran a continuacion:

a.- Capacidad de la Sub-rasante

b.- Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)
c.- Material de la Sub-Rasante

d.- Materiales del Pavimento

d.1.- Sub-Base
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e.- Drenajes
f.- Periodo de Disefio
g.- Serviciabilidad

Las referencias técnicas de las normativas de estos literales constan en el item

2.5.1 de este documento.
Ademas se puede citar otros factores como:
h.- Aparejo

El aparejo se refiere a la forma geométrica de disposicion de los bloques de

adoquines en el pavimento articulado, clasificAndose de la siguiente forma:

I=nnln I ——
T TH [ TH | [TH L H
Re=Ninln==Rgapigiuguy
|—|— | I|I
e
EEEEER iHi
T e S
Ififi LD B
e T T T L HHHT
e L e

Figura. 2.14. Aparejos, formacién en bloques
Fuente (REYES, 2011)

i ”|."|" 10 UINAGG E|emplo aaequ o

AERING Ge PaT g &) BEDING Gé BAT d YU

1
T

Figura. 2.15. Aparejos, formacidn espina de pez
Fuente: (REYES, 2011)*®

*% (REYES, 2011)

48



2.7.2 ECUACIONES UTILIZADAS

De acuerdo al método que propone la AASTHO se puede disefiar con las mismas

ecuaciones del pavimento flexible, asi:

log APSI

logw;g = ZgSy + 9.3610g(SN + 1) — 0.20 + 4.2-15 + 2.312log My — 8.07

1094
040 + s

Ec. 2.21.- Ecuacion de Comportamiento, Pavimentos Flexibles-Articulados
Doénde:
W18: Numero estimado de ejes simples,
ZR: Desviacion estandar normal o confiabilidad,
So: Error estandar combinado de la prediccion del transito y del
Comportamiento,
APSI: Diferencia entre el indice de servicio inicial y el final,
MR: Médulo resiliente,
SN: NUumero estructural.
Ademas:

SN =alD1 + a2Dh2m?2
Ec. 2.22.- NOmero Estructural, Pavimentos Articulados
Doénde:

SN: Numero estructural abstracto que representa la resistencia necesaria del

pavimento total,

al, a2: Coeficientes estructurales de la resistencia del material utilizado en

cada capa,
D1, D2: Espesor de cada capa: de rodadura, de base, etc.

m2: Coeficiente de drenaje de la capa.
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De esta ultima se obtiene el espesor de la sub-base, conocida la resistencia de la
sub-rasante y de los adoquines; el procedimiento se expone el el flujo-grama del

item 3.3.3 de este documento.

2.8. EVALUACION DE PAVIMENTOS EXISTENTES

Un aspecto de importancia en el estudio integral de las estructuras de los
pavimentos es la evaluacidon de los mismos; con el objeto de determinar y
cuantificar la funcionalidad del pavimento después de un cierto tiempo
generalmente aproximado al periodo de disefio. Para el estudio de la evaluacion
de los pavimentos se sub-dividirA en generalidades, dafios y métodos de

evaluacion de pavimentos.

2.8.1. APECTOS GENERALES
a.- Serviciabilidad

Seviciabilidad es la percepcion que tienen los usuarios del nivel de servicio del
pavimento, por lo que la opinién de ellos es la que debe ser medida para calificar

la mencionada magnitud.

Para la medida de esta serviciabilidad la AASTHO ha categorizado en una escala
que varia del 0 al 5, misma que ha sido adoptada por todas las versiones de la

AASHTO presentando las caracteristicas expuestas a continuacion.
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CALIFICACION

NUMERICA

VERBAL

DESCRIPCION

50-4,0

MUY BUENA

Solo los pavimentos nuevos (0 casi nuevos)
son los suficientemente suaves y sin
deterioro para calificar en sus categorias. La
mayor parte de los pavimentos construidos o
re-carpeteados durante el afio de inspeccion
normalmente se clasifican como muy
buenos.

4,0-3,0

BUENA

Los pavimentos de esta categoria, si bien no
son tan suaves como los "Muy Buenos",
entregan un manejo de primera clase y
muestran muy poco 0 ningln signo de
deterioro superficial. Los pavimentos flexibles
pueden estar comenzando a mostrar signos
de ahuellamiento y figuracién aleatoria. Los
pavimentos rigidos pueden estar empezando
a mostrar evidencias de un nivel de deterioro
superficial, como desconches y fisuras
menores.

3,0-2,0

REGULAR

En esta categoria la calidad de manejo es
notablemente inferior a la de los pavimentos
nuevos y puede presentar problemas para
altas velocidades de transito. Los defectos
superficiales en los pavimentos flexibles
pueden incluir ahuellamientos, parches vy
agrietamiento. Los pavimentos rigidos en
este grupo pueden presentar fallas en las
juntas, agrietamientos, escalonamiento y

pumping.

20-1,0

MALA

Los pavimentos en esta categoria se han
deteriorado hasta un punto donde puedan
afectar la velocidad del trénsito de flujo libre.
Los pavimentos flexibles pueden tener
grandes baches y grietas profundas; el
deterioro incluye perdida de aridos,
agrietamiento y ahuellamientos; y ocurre en
un 50% o mas de la superficie. El deterioro
en pavimentos incluye descoche de juntas
escalonamiento, parches, agrietamientos y
bombeo.

10-0

MUY MALA

Los pavimentos en esta categoria se
encuentran en una situacion de extremo
deterioro. Los caminos se pueden pasar a
velocidades reducidas y con considerables
problemas de manejo. Existen grandes
baches y grietas profundas. El deterioro
ocurre en un 75% o mas de la superficie.

Tabla 2.17. Escala de Calificacién de Serviciabilidad
Fuente: (REYES, 2011)
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b.- Comportamiento de los Pavimentos
Para entender de mejor manera el desarrollo en la vida Gtil de los pavimentos se
presenta una grafica que representa en el eje de las abscisas el nimero de ejes

equivalentes o el tiempo de servicio y en el eje de las ordenadas la serviciabilidad.

FSl o FCI

. Pimime nvel
| de aceptacion

N ejes equivalentes

-

o Llempo

Figura. 2.16. Comportamiento de los Pavimentos
Fuente: (HIGUERA, 2004)

Puede notarse claramente que el indice de serviciabilidad del pavimento decrece
en una forma aproximadamente de una parabola de segundo grado, ademas se
ve un limite en 2.5, esto indica que cuando llega a este limite es necesario un

mantenimiento correctivo del pavimento.

2.8.2. DANOS EN LOS PAVIMENTOS

Cuando se ve comprometida la seguridad, comodidad y velocidad con la que
debe circular el transito vehicular presente y futuro pueden estar presentes las

siguientes causas de dafo:

- Elevado incremento de las cargas y frecuencias con respecto a las del disefio

inicial,

- Disefios deficientes, el método empleado para el disefio es inadecuado o la

incorrecta valoracion de parametros que intervienen en el disefio,

- Deficiente mantenimiento,
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- Factores climaticos muy severos.
a.- Clasificacién de los Dafios

Los dafios del pavimento son producidos por el transito, el intemperismo,
materiales y métodos constructivos que afectan las caracteristicas funcionales o

estructurales del mismo.

Se pueden realizar diferentes clasificaciones respecto a los dafios segun el

parametro u objetivo elegido, como sigue:

- Dafios funcionales o estructurales.- los primeros son los que afectan a la
comodidad y percepcién del usuario y los segundos deterioran la capacidad

integral del pavimento;

- Segun su origen; generados por repeticion de cargas vehiculares o factores

ambientales, disefio, etc.
- Segun la geometria del area deteriorada; fisuras o grietas y en deformaciones.

- Segun la capa en la cual se localizan los dafios se tiene: dafios superficiales,

interface granular-capa cementada, capas granulares o sub-rasante.

Los dafios en los pavimentos se identifican por la apariencia del area deteriorada,
buscando que el término usado genere una imagen facilmente identificable. Una
buena guia de cuantificacion de dafios debe contener el estado del pavimento en
funcién del tipo, severidad y magnitud en forma objetiva y no solo descriptiva; en
la mayoria de los catalogos de dafos las areas deterioradas se agrupan en clases
de acuerdo al tipo de pavimento, como sigue:

- Flexibles: grietas, fisuras, deformaciones, huecos, parches y deficiencias de su

textura superficial,

- Rigidos: Agrietamientos, desniveles, dafios de juntas y deficiencias en textura

superficial.

Para realizar una evaluacién adecuada de pavimentos se debe establecer la
extension y severidad de los dafios existentes y a partir de esto elegir estrategias

que permitan la solucion de los problemas diagnosticados.
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b.- Soluciones Frecuentes

Los dafos pueden categorizarse con el fin de establecer una prioridad de

reparacion, esto se lo realiza mediante la siguiente informacion:

- Prioridad de Reparacion; huecos, desprendimiento, piel de cocodrilo, grietas
parabdlicas, grietas en bloque, grietas de borde, grietas de reflexion de juntas,
grietas transversales, grietas longitudinales, desnivel carril-berma, parche,
depresion, ondulacion, desplazamiento, ahuellamiento, exudacion y pulimiento de

agregados.

- Condiciéon Estructural del Pavimento; Piel de cocodrilo, ahuellamiento, huecos,

parches, grietas en bloque, grietas longitudinales y otros.

A continuacion se presenta una tabla que sintetiza las causas y soluciones mas
comunes en los dafios frecuentes en los pavimentos. Cabe mencionar que la
tabla 4.12 es una guia de solucion y que para los casos de problemas debe

realizarse un analisis de situacion integral para determinar las mejores soluciones.
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CLASE DE
DANO

CAUSAS POSIBLES

ALTERNATIVAS DE REPARACION

DESPRENDIMIE
NTOS

Bajo contenido de asfalto, excesivos
de aire en la mezcla, endurecimiento
del asfalto, susceptibilidad del agua,
caracteristicas de los agregados,

Emulsién diluida o sello rejuvenecedor,
riego de sello con agregados, lechada
asféltica, sobre-carpeta delgada

EXUDACION

dureza y durabilidad de los
agregados
Alto contenido de asfalto,

densificacién excesiva de la mezcla
por el transito, bajo contenido de
vacios de aire en la mezcla,
susceptibilidad térmica del asfalto,
aplicacion en exceso de "sello
negro" o rejuvenecimiento,
susceptibilidad al agua de las capas
subyacentes  estabilizadas  con
asfalto, unida a la migracion de
asfalto a la superficie.

Sobre-carpeta de graduacion abierta, riego
de sello, fresado en frio con o sin riego de
sello o] sobre-carpeta delgada,
escarificacién en caliente con riego de sello
0 sobre-carpeta delgada, calentamiento
superficial y cilindrado con aplicacion de
agregado grueso.

GRIETAS

Endurecimiento del cemento
asféltico, rigidez de la mezcla,
cambios volumétricos en la base o la
sub-base, propiedades inusuales de
la sub-rasante

Sello de grietas, riego de sello, sobre-
carpeta con tratamiento especial para el
sello de las grietas y minimizar la reflexion
de las mismas, aplicacion de pelicula de
asfalto-caucho con sello con agregados o
sobre-carpeta delgada, escarificacién en
caliente o sobre-carpeta delgada.

DAD [TRANSVERSALES

RUGOSI

Presencia de dafios fisicos, cambios
volumétricos en los terraplenes o
sub-rasantes, construccion no
uniforme.

Sobre-carpeta, Reciclado en frio o sin
sobre-carpeta, escarificacion en caliente
con sobre-carpeta especial para areas con
corrugaciones, reciclado.

GRIETAS PIEL
DE
COCODRILO

Deficiencia estructural, excesivos
vacios de aire en la mezcla asfaltica,
propiedades del cemento asfaltico,
desprendimiento del asfalto de los
agregados, deficiencias en la
construccion

Riego de sello, sustitucion, sobre-carpetas
con espesor variable con o sin tratamiento
para control de reflexibn de grietas,
reciclado, reconstruccion.

GRIETAS LONGITUDINALES

Asociadas a cargas: Deficiencia
estructural, vacios excesivos en la
mezcla asfaltica, propiedades del
cemento asféaltico, desprendimiento
del asfalto de los agregados,
deficiencia de construccion.

No asociadas a las Cargas: Cambios
volumétricos potenciales de la sub-
rasante, estabilidad de los taludes,
asentamientos de los terraplenes o
de los materiales in situ como
consecuencia del incremento de las
cargas, segregacion debida al
equipo de compactacion, mala
construccion de la junta, otras
deficiencias constructivas.

Sello de grietas, riego de sello, sustitucion,
sobre-carpeta delgada con tratamiento
especial para sellar y minimizar la reflexién
de grietas, aplicacion pelicula de asfalto
caucho con sello con agregados o sobre-
carpeta delgada, escarificacion en caliente
y sobre-carpeta delgada.

AHUELLAMIE
NTO

Deficiencia estructural, disefio de
mezcla asfaltica, propiedades del
cemento asfaltico, estabilidad de las
capas asfalticas, compactacion de
las capas.

Fresado en frio incluyendo perfilado, con o
sin sobre-carpeta; escarificacion en caliente
con tratamiento superficial 0 sobre-carpeta
delgada, sustitucion.

Tabla 2.18. Causas y Soluciones a los Dafios Frecuentes
Fuente: (REYES, 2011)
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2.8.3. TIPOS DE EVALUACION DE PAVIMENTOS

Para la evaluacion de pavimentos existen algunos métodos, dentro de los méas
utilizados son: de Vizir y la norma ASTM D 6433, de los cuales se realizarq un

resumen en los siguientes literal.
a.- VIZIR

Es un indice francés que representa la degradacion superficial de un pavimento;
éste es un indice desarrollado por el Laboratoire Central des Ponts et Chaussés —

France o por sus siglas en inglés LCPC.
a.l.- Generalidades

Es un sistema de aplicacion sencilla, que establece una diferenciacion entre
dafios estructurales y funcionales; el método clasifica los deterioros de los
pavimentos en dos marcadas categorias: A y B, con caracteristicas que se

describen a continuacion:

Los dafios tipo A, se refieren a la condicion estructural del pavimento, se trata de
degradaciones debidas a la insuficiencia en la capacidad estructural de la
calzada, estos dafios comprenden deformaciones y agrietamientos ligados a la

fatiga del pavimento.

Los dafios tipo B, se refieren en su mayoria a degradaciones de tipo funcional,
dan lugar a reparaciones que generalmente no estan ligadas a la capacidad
estructural de la calzada. Su deficiencia se focaliza en motivos constructivos y

condiciones locales particulares que el transito ayuda a poner en evidencia.

En las tablas siguientes se presenta los deterioros de tipo A y B con una

descripcion de cada uno de los dafios identificados:
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DETERIORO

NIVEL DE GRAVEDAD

2

]

)

Deformaciones

Deformaciones que

, , . |importantes, afectan de manera
Ahuellamiento  y|Sensible al usuario, o ;
otras ero 0co hundimientos importante la
. P P localizados olcomodidad vy la
deformaciones importante. Flecha < . .
estructurales 20mm ahuellamientos. segur!dad de los
20mm < Flecha <|usuarios. Flecha >
40mm 40 mm
Fisuras muy
Grietas Fisuras finas en la ramificadas y/o muy

Fisuras abiertas y a

abiertas. Bordes de

longitudinales - por | banda de menudo ramificadas | fisuras
fatiga rodamiento ;
ocasionalmente
degradados.
Mallas con grietas
Mallas mas densas|muy abiertas y con
Piel de cocodrilo|(< 500mm), con |fragmentos
formada por mallas | pérdidas separados. Las
, . grandes (> 500mm) | ocasionales de|mallas son muy
Piel de Cocodrilo . SR :
con fisuracion fina, | materiales, densas (< 200mm),
sin pérdida  de|desprendimientos Yy |con pérdida
materiales. ojos de pescado en|ocasional 0
formacion. generalizada de
materiales.

Bacheos
Parcheos

Intervencion de
superficie ligada a
deterioros del tipo B

Intervenciones ligadas a deterioros tipo A

Comportamiento
satisfactorio de
reparacion

la

Ocurrencia de fallas
en las zonas
reparadas

Tabla 2.19. Niveles de Gravedad, Deterioros Tipo A

Fuente: Instituto Nacional de Vias INVIAS, Bogota
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NIVEL DE GRAVEDAD

DETERIORO 1 z 3
. N . * Ancha (10 mm o mas) | Ancha con
Grieta longitudinal de junta| _. - . . .
C Fina y Unica sin  desprendimientos, | desprendimientos 0
de construccion g . -
Fina ramificada ramificada
Grietas de contraccion Fisuras finas Anchas sin | Anchas con
térmica desprendimientos desprendimientos
. . . ' Anchas sin | Anchas con
Grietas parabdlicas Fisuras finas . -
desprendimientos desprendimientos
Grietas de borde Fisuras finas Anchas - sin | Anchas - con
desprendimientos desprendimientos
Abultamientos F <20mm 20 mm < F <40 mm F>40 mm
Ojos de|Cant.{<5 5a10 <5 >10 5a10
pescado(por cada g,
100 metros) mm <300 <300 < 1000 < 300 < 1000

Desprendimientos:

Perdida de pelicula de |Pérdidas A . Pérdidas generalizadas
. S . Pérdidas continuas
ligante, pérdida  de|aisladas y muy marcadas
agregado
Prof. 1< 25 <25 > 25 > 25
. (mm)
Descascaramiento Area
<0.8 >0.8 <0.8 >0.8
(m2)

Pulimento agregados

No se definen niveles de gravedad

Exudacioén

Puntual

Continua sobre

la

banda de rodamiento

Continta y
marcada

muy

Afloramientos: de

mortero, de agua

Localizado y
poco
perceptibles

Intensos

Muy intensos

. Erosibn externa que
, L, - La calzada ha sido
Desintegracion de los|Inicio de Ila afectada en un ancho conduce a la
bordes del pavimento desintegracion desaparicion del
de 500mm o mas L -
revestimiento asféaltico
Escalonamiento entre | Desnivel de 10 |Desnivel entre 50 y|Desnivel superior a
calzada y berma a 50 mm 100 mm 100mm
La erosion pone en
. peligro la estabilidad de
y Erosion . .
Erosion de las bermas o Erosion pronunciada |la calzada y la
incipiente .
seguridad de los
usuarios

Tabla 2.20. Niveles de Gravedad, Deterioros Tipo B

Fuente: Instituto Nacional de Vias INVIAS, Bogota
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a.2.- Clasificacién y Cuantificacion de Dafios

Los dafios tipo A caracterizan una condicion estructural del pavimento, sea que
ella esté ligada a las condiciones de las diversas capas y el suelo de sub-rasante
o simplemente a las capas asfalticas. Se trata de dafios debido a insuficiencia en
la capacidad estructural de la calzada cuya solucion suele requerir el
conocimiento de otros criterios de valoracibn como ensayos de deformaciones,

resistencia, etc.

Los tipo B, en su mayoria de tipo funcional, dan lugar a reparaciones que
generalmente no estan ligadas a la capacidad estructural de la calzada; entre
estos dafios se pueden citar los agrietamientos motivados por asuntos distintos a

fatiga, los ojos de pescado, los desprendimientos y los afloramientos.

Para los estudios destinados al disefio de obras de mantenimiento y rehabilitacion
del pavimento, cada zona de analisis debera tener una longitud de 100 m; en el
caso de carreteras de doble calzada, se efectuaran evaluaciones independientes

en cada calzada.
a.3.- Determinacion del indice de Deterioro Superficial (IS)

El primer paso en la determinacién del indice global, indice de deterioro superficial
IS, consiste en el calculo del indice de fisuracion IF, el cual depende de la
gravedad y la extension de las fisuraciones y agrietamientos de tipo estructural en

cada zona evaluada.

Luego se calcula un indice de deformacién Id, el cual también depende de la
gravedad y extension de las deformaciones de origen estructural.

De la combinacién de IF e Id, se tiene un primer indice de calificacion de la
calzada, el cual debe ser corregido en funcién de la extensién y calidad de los
trabajos de bacheo. En este punto, se debe considerar que si bien algunos
métodos de calificacion de la condicién del pavimento no incluyen las areas con
parches y bacheos, el VIZIR considera que ellas deben formar parte integrante de
la evaluacion, debido a que si una reparacion localizada reciente enmascara un

problema, las reparaciones frecuentes lo confirman.
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El valor del IS varia de 1 a 7 de acuerdo a la tabla 2.21, no se debe olvidar que la
valoracion de las fallas del tipo A no constituye un criterio suficiente para definir

las acciones que requiere la calzada para su rehabilitacion.

INTERVALOS DE
CALIFICACION
RANGO |CALIFICACION
ly?2 Bueno
3y4 Regular
5,6y7 Deficiente

Tabla 2.21. Intervalos de Calificacién, VIZIR
Fuente: Instituto Nacional de Vias INVIAS, Bogota

Se tiene ahora las tablas auxiliares para la determinacion del indice de deterioro
del pavimento, incluyendo las tablas para la obtencion del indice de Fisuracion y

el indice de deterioro:

INDICE DE FISURACION
Extension | 4 210% | 10 250% | > 50%
Gravedad
1 1 2 3
2 2 3 4
3 3 4 5
Tabla 2.22. Indice de Fisuracién, VIZIR
Fuente: Instituto Nacional de Vias INVIAS, Bogota
INDICE DE DEFORMACION
Extension | o 2 10% | 10 a50% | > 50%
Gravedad
1 1 2 3
2 2 3 4
3 3 4 5

Tabla 2.23. indice de Deformacion, VIZIR

Fuente: Instituto Nacional de Vias INVIAS, Bogota
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Con la valoracion de estos coeficientes, como ya se menciond, se obtiene la

Primera Clasificacion de indice de Deterioro IS, de la siguiente tabla:

iNDICE DE DETERIORO
F 1o 1,2 3 4,5
Id
0 1 2 3 4
1,2 3 3 4 5
3 4 5 5 6
45 5 6 7 7

Tabla 2.24. indice de Deterioro (sin corregir), VIZIR
Fuente: Instituto Nacional de Vias INVIAS, Bogota

Luego, es necesario realizar la correccion de este indice por motivo de

reparaciones a través de la siguiente tabla:

CORRECION POR REPARACION
Extension
0al0% | 10a50% | >50%
Gravedad
1 0 0 0
2 0 0 +1
3 0 +1 +1

Tabla 2.25. Correccion por Reparacion, Indice de Deterioro, VIZIR

Fuente: Instituto Nacional de Vias INVIAS, Bogota

Entonces, con el valor obtenido de la tabla 2.18 y aumentando el valor
correspondiente de la tabla 2.19, se obtiene finalmente el indice de Deterioro 1S

para un pavimento.

Como se puede notar, esta metodologia permite por medio de inspeccion visual
de identificacion, cualificacion y cuantificacion de los dafios sean funcionales o
estructurales de una via, mediante el calculo del IS dando sustento técnico que
permita tomar decision frente a priorizacion y tipo de intervencion en vias a

rehabilitar.

Debido a que esta metodologia depende del juicio de las personas quienes
realizan inspeccion visual, debe realizarse capacitacion al personal a cargo

ademas de un acompafamiento por personal con conocimiento en el area de
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pavimentos para asi garantizar que la informacion sea fidedigna y refleje la

situacion actual del pavimento.
b.- indice de Condicién del Pavimento (ASTM D 6433)
b.1- Generalidades

El indice de Condicion del Pavimento o PCI, es un indice que varia entre cero y
cien, utilizado para indicar la condicion de un camino, donde cero indica un

pavimento fallado y cien indica un pavimento en excelente estado.

El indice de condicién del pavimento (PCI) fue desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros de las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos, basado en la
inspeccién visual del pavimento, identificando las fallas que se presentan y su
severidad.

La norma ASTM D6433 establece la siguiente escala de calificacion y colores
sugeridos para el efecto:

Estandar PCI TM Color
Escala de clasificacidon Sugerido

100
Verde
oscuro
85
Verde claro
70
Amarillo
55
Rojo claro
40
Media rojo

25
Rojo oscuro

10
Fracasado Gris oscuro

Figura. 2.17. indice de Condicion de Pavimento, Escala de Calificacion y Colores Sugeridos
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Fuente: ASTM D 6433
El equipo que el técnico de campo requiere tener a su alcance para realizar una
correcta evaluacion del pavimento son: Hoja de datos de campo; odémetro, con
una apreciacion de +/- 30 mm; cordel, para delimitar las unidades muestra; regla
de aluminio, para comprobar la horizontalidad y deformaciones en el pavimento

esta debe medir minimo 3m; plano de la via

evaluada. La hoja de datos de campo debe contener la informacion como lo

dispone el formulario dado por la ASTM D 6433 y se expone a continuacion:*?

ASFALTO EMERGIDO DE CARRETERAS Y APARCAMIENTOS ESQUEMA:
HOJA DE CONDICION DE ENCUESTA DE DATOS
PARA UNIDAD DE MUESTRA

NOMBRE DE LA VIA SECCION UNIDAD DE MUESTRA

ENCUESTADOS POR FECHA AREA DE LA MUESTRA

1. Piel de cocodrilo 6. Depresion 11. Parches y parches de cortes utilitarios 16. Fisura parabdlica o por deslizamiento

2. Exudacion 7. Fisura de borde 12. Agregado pulido 17.Hinchamiento

3. Fisuras en bloqueo 8. Fisura de reflexion de junta 13. Baches 18. Peladura por intemperismo y

4. Abultamientos y hundimientos 9. Desnivel carril-berma 14. Ahuellamiento desprendimiento de agregados

5. Corrugacion 10. Fisuras longitudinales y transversales 15. Desplazamiento
SERIEDAD CANTIDAD DENSIDAD Valor

DE Total % dedusible

SOCORRO

Figura. 2.18. Hoja de Registro PCIl, ASTM D 6433
Fuente: (AASHTO 93, 1993)

b.2- Muestreo

Para obtener muestras que representen un elevado nivel de confiabilidad se debe

seguir este procedimiento:

Identificar tramos en el pavimento que tengan en planta diferentes usos, como

caminos o estacionamientos,

%% (AASHTO 93, 1993)
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Dividir estos tramos en secciones de acuerdo a su trafico, disefio y construccion,
Dividir las secciones en Unidades de Muestra,

Sefalizar y seleccionar las unidades de muestra que seran analizadas,
considerando que el nimero de unidades debe garantizar una confiabilidad del
95%.

El nimero minimo de unidades para obtener una confiabilidad del 95% en la

determinacién del PCI es calculado en base a la siguiente expresion algebraica:

B Ns?
- (£) @ —1) +52

Ec. 2.23.- N0omero Minimo de Unidades
Dénde:
n: nimero minimo de unidades,
e: error admisible en el calculo del PCI de la seccion,
s: desviacion estandar del PCI de una muestra a otra en la misma seccién,
N: numero total de unidades en la seccion.

Para calcular el valor de la desviacién estandar se puede utilizar la siguiente

expresion:
n 1/2
(PCI; — PCIS)2
B . n—1
i=1
Ec. 2.24.- Desviacién estandar, PCI
Donde:

PCIi: valor PCI de las unidades de muestra inspeccionadas i,
PCls: valor PCI de la seccion,

N: nimero total de unidades de muestra inspeccionadas.
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Calcular el minimo nimero revisado de unidades muestras a ser inspeccionadas
utilizando la desviacion calculada. Si el nUmero de unidades de muestra revisado
es mayor que el nimero de muestras inspeccionadas, se debe seleccionar
unidades de muestra adicionales al azar. Estas unidades deben ser espaciadas
uniformemente a través de la seccion; se debe repetir el proceso hasta que el
ndamero minimo requerido de unidades de muestra inspeccionadas sea mayor o
igual al namero minimo requerido de unidades de muestra obtenido en 4.1,

usando la desviacion estandar real.

Calcular el intervalo de espaciamiento de las unidades utilizando el muestreo

sistemético al azar. Las muestras deben ser igualmente espaciadas, asi:
i=N/n
Ec. 2.25.- Intervalo de espaciamiento, PCI
Donde:
i intervalo de espaciamiento,
N: numero total de unidades de muestra en la seccion,
n: nimero de unidades de muestra a ser inspeccionada

Las unidades de muestra adicionales solo deben inspeccionarse cuando se

observen fallas no representativas, son escogidas por el usuario.
b.3- Inspeccion
Debe realizarse las siguientes actividades:

1.- Inspeccionar cada unidad de muestra seleccionada. Registrar el tramo,

namero de seccion, nimero Y tipo de unidad de muestra.
2.- El tamafio de la unidad muestra sera medido empleando el odometro.

3.- Realizar la inspeccién de fallas y registrar su tamafio y severidad.
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b.4- Célculo del PCI para Pavimentos Flexibles

1.- Una vez registradas las fallas segun el tipo y severidad, se suma la cantidad
total de cada tipo de falla por cada nivel de severidad y se registra en la columna

denominada Total.

2.- Para obtener la densidad porcentual para cada tipo de falla y nivel de
severidad, se divide la cantidad total entre el area de la unidad muestra, este

resultado se multiplica a su vez por 100.

3.- Determinar el valor deducido (DV) de cada tipo de falla y nivel de severidad

empleando las curvas de valor deducido.

4.- Determinar el maximo valor deducido (CDV). Para ello es necesario seguir los

siguientes pasos:

- Si ninguno o solo un valor deducido (DV) es mayor que dos. El valor total es
usado en lugar del maximo CDV, sino el maximo CDV puede ser determinado

como se describe a continuacion.

- Se debe crear una lista de valores deducidos individuales ordenados de

maneras descendente

- Determinar el numero de deducciones permisibles (m) empleando la siguiente

ecuacion:

m=1+ (%) (100 —HDV) < 10
Ec. 2.26.- Nomero Admisible Maximo de DV
Donde:
m: nimero admisible maximo de DV incluyendo fracciones,
HDV: el mayor valor deducido individual para la unidad de muestra,

- El nimero de valores deducidos individuales es reducido al maximo admisible de
valores deducidos m, incluyendo su parte fraccionaria. Si se tiene un numero

valores deducidos menor a m, todos estos deben ser empleados.
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m=1+(9/98)* (100 - MaxDV)

No. of Deduct Values

a 20 40 80 80 100 120

Highest Deduct Value

Figura. 2.19. CDV vs. DV, PCI
Fuente: (AASHTO 93, 1993)

Determinar el valor deducido total (CDT), este valor es la suma de los valores

deducidos individuales.
- Hallar g como el nimero de valores deducidos mayores a dos.

- Determinar el valor de CDV en forma iterativa a partir de CDT y de g, empleando

las graficas de correccion, fig. 2.20:
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Figura. 2.20. Correccién de los Valores Deducidos
Fuente: (AASHTO 93, 1993)

67



- El méximo Valor de CDV es el mayor,
- EI PCI se halla de la siguiente manera:
PCI = 100 — CDV,,,,
Ec. 2.27.- Obtencién del PCI
b.5- Calculo del PCl de la Seccidén

Si las unidades de muestra inspeccionadas han sido escogidas al azar, entonces
el PCI de la seccion (PCIs) es calculado como el PCI ponderado del area en que

se encuentran las unidades de muestra (PClr) utilizando la siguiente ecuacion:

L (PCIri * Ari)
L Ari

PCIs = PCIr =

Ec. 2.28.- PCl de la Secci6én

Donde:

PCIr: PCI ponderado del area de las unidades de muestra,
PClri: PCI de la unidad de muestra aleatoria i,

Ari: Area de la Unidad de muestra aleatoria i,

n: nimero de unidades de muestra aleatoria inspeccionadas.

Si existen unidades de muestra adicionales inspeccionadas, el PCl ponderado de
area de las unidades adicionales inspeccionadas (PCla) es calculado empleando

la siguiente expresion:

M (PClai * Aai

PCla =
¢ L Aai

Ec. 2.29.- PCla de la Seccion
El PCI de la seccion de pavimento es calculado mediante la siguiente ecuacion:

PCIr(A — Y™, Aai) + PCla(X™, Aai)
A

PCls =

Ec. 2.30.- PCls
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Donde:

PCla: PCI ponderado del area de las unidades de muestras adicionales,
PClai: PCI de la unidad de muestra adicional i,

Aai: Area de la unidad de muestra adicional i,

A: Area de la seccion,

m: Numero de unidades de muestra adicionales inspeccionadas,

PCls: PCI ponderado del area de la seccion de pavimento.
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CAPITULO IlI

3. FLUIOGRAMAS
3.1. FLUJOGRAMAS DE DISENO
3.1.3. PAVIMENTOS FLEXIBLES

Con referencia a la hoja de céalculo desarrollada por (Aguila, 97) en base al
método de disefio AASHTO 93 se ha disefiado el flujograma que corresponde a
pavimentos flexibles. En las siguientes figuras se expone la hoja de calculo

mencionada;
DISENO DEL REFUERZO
METODO AASHTO 1993
PROYECTO : TRAMO
SECCION : km - km FECHA

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :

1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES DATOS
A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA CARPETA ASFALTICA (ksi) 400,00
B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (ksi) 30,00
C. MODULO DE RESILIENCIADE LA SUB-BASE (ksi) 15,00
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A.NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 2,32E+07
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 95%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -1,645
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0,45
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi) 6,00
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4,0
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2,0
F. PERIODO DE DISENO (Afios) 10

3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico Convencional (a;) 0,44

Base granular (a2) 0,14

Subbase (a3) 0,11
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA

Base granular (m2) 1,10

Subbase (m3) 1,10

Tabla 3.1. Hoja de Céalculo Método AASHTO 93 (1de3)
Fuente: (Aguila, 1997)
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En la figura anterior constan los datos del pavimento del tramo de via a disefiar,

adicionalmente los datos de entrada tales como: caracteristicas de los materiales,

datos de trafico, subrasante, coeficientes estructurales y de drenajes por cada

capa del pavimento.

CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL :

N18 NOMINAL
7,37
7,37
7,37

FIJO

N18 CALCULO

7,37

7,37

7,37
VARIABLE

SN
6,00
3,54
4,49

AJUSTAR

SNroTAL

Tabla 3.2. Hoja de Célculo Método AASHTO 93 (2de3)
Fuente: (Aguila, 1997)

Por iteraciones la hoja de célculo establece los numeros estructurales
correspondientes a cada capa del pavimento;
DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA) :
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeo) 6,00
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA  (SNcp) 3,54
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0,95
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNsg) 1,51

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTA

ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm)
ESPESOR BASE GRANULAR (cm)
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm)
ESPESOR TOTAL (cm)

TEORICO PROPUESTO

20,4
19,0
38,4

20,0
20,0
35,0
75,0

RESPONSABLE :

DISENADO POR:

Tabla 3.3. Hoja de Calculo Método AASHTO 93 (3de3)
Fuente: (Aguila, 1997)

Finalmente, la Gltima seccion de la hoja expone los resultados del célculo de los

espesores del pavimento, el responsable del célculo y del disefio de la hoja.

En base a lo descrito anteriormente se ha elaborado un flujograma para facil

comprension del disefio:
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W18, ZR, So, PSI, m2, m3

|

MRas

LogW18=
SN1f(ZR,So,PSI)

l

D1=SN1/al

l l

MRDb MRsb
LogW18= LogW18=
SN2f(ZR,So,PSlI) SN3f(ZR,So,PSlI)

i l

» D2=(SN2-SN1)/(a2ml) ——» D3=(SN3-SN2-SN1)/(a3m3)

|

D1*=D1
D2*=D2
D3*=D3
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El flujograma tiene la siguiente nomenclatura:

MRas: Modulo resiliente de la capa asfaltica,

MRDb: Modulo resiliente de la base,

MRsb: Modulo resiliente de la subbase,

m2, m3: Coeficientes de drenaje,

W18: Numero estimado de ejes simples,

R: Desviacion estandar normal o confiabilidad,

So: Error estandar combinado de la prediccion del transito y del comportamiento,
APSI: Diferencia entre el indice de servicio inicial y el final,
al, a2, a3: Coeficiente estructural de la capa del pavimento,
SNi, Numero estructural de cada capa del pavimento,

Di, Di*: Espesor de la capa del pavimento.
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3.2.3. PAVIMENTOS RIGIDOS

Con la finalidad de obtener un procedimiento resumido y programable, se elabora

un flujo-grama para el disefio de pavimentos rigidos, como sigue:

CBR f'c E18
K = f(CBR) MR = K.\/fc
Ty = FSx MR
LogW18=

D1f(ZR,D,So,PSl, So)

D1=D1*
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3.3.3. PAVIMENTOS ATICULADOS

LogW18=

SN1 SN2f

A 4

Lm: f(SNl)‘ﬂ

v

D2= (SN2-SN1)/(a2m1l) \
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3.2. FLUJOGRAMAS PARA REVISIONES

3.2.1. ENSAYO CBR

CONTENIDO

HUMEDAD

% DE AGUA
ABSORBIDA

Peso de Molde

Peso muestra Himeda

Densidad Hameda

Densidad Seca

Peso Recipiente

Peso Recipiente + Peso M. Himeda

Peso Agua

Peso Muestra Seca

Contenido de Humedad

Peso Muestra Himeda + Molde luego de

Saturacion

Peso Muestra Himeda + Molde antes
de S.

Peso Agua Absorbida
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ESPONJAMIENTOS

ENSAYOS
PENETRACION

\

CURVAS CBR

% Agua Absorbida

Fechay Hora

Tiempo (dias)

Lectura Dial

Esponjamiento  (mm o %)

Penetraciéon

Carga Tipo

Lectura Dial

Carga Ensayo

Cargas

Penetracion

Golpes por Carga




3.2.2. TRAFICO Y EJES EQUIVALENTES

Conteo Automatico Vehicular

TRAFICO Conteo Manual Vehicular

EXISTENTE

Aforo de Trafico

Trafico Promedio Diario Anual

Tréafico Desviado

Tréfico Proyectado

Trafico Desarrollado

TRAFICO FUTURO

Trafico Generado

I

Tasas de Crecimiento

Proyecciones, TPDA (Futuro)

I

Factor Equivalencia de Carga FE

Numeros de Ejes Equivalencia Inicial

TPDA (Futuro)

Periodo de Disefio

Numeros de Ejes Equivalentes Final
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3.2.3. DRENAJES

Intensidad de Precipitacion

CAUDAL

Intensidad Diaria

Periodo de Retorno

l

Tiempo Duracion Lluvia

DRENAJE Calidad de Drenaje

Tiempo Exposicion del Pavimento

3.2.4. SERVICIABILIDAD

Calificacion Verbal

SERVICIABILIDAD

Calificacion Numérica

Descripcidén de Categorias

Serviciabilidad Inicial

Curva de Comportamiento

Danos en el Pavimento

Serviciabilidad Final

Periodo de Serviciabilidad
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3.2.5. PAVIMENTOS FLEXIBLES

—

Confiabilidad (R)

INFORMACION
GENERAL

Desviacion Estandar (So)

Serviciabilidad Inicial

Serviciabilidad Final

INFORMACION
ESPECIFICA

Transito de Disefio

Coeficiente Estructural, Sub-base (a3)

Coeficiente Estructural, base (a2)

Coeficiente Estructural, Concreto

RESULTADOS

Coeficiente Estructural, Asfaltico (al)

Modelo Resiliente, Sub-rasante (MR)

H[

Coeficiente de drenaje, Sub-base (m3)

Coeficiente de drenaje, base (m2)

Coeficiente de drenaje, Capa de Rodadura

NUmero Estructural, Sub-base

NUmero Estructural, base

Numero Estructural Dispuesto, Capa

Asfaltica

Espesores, Sub-base, Base y Capa Asféltica




Numero Estructural Dispuesto, Sub-base

Numero Estructural Dispuesto, base

Numero Estructural, Capa Asfaltica

—_ Transito Real

3.2.6. PAVIMENTOS RIGIDOS

Confiabilidad (R)

Desviacion Estandar (So)
INFORMACION —— —
GENERAL > Serviciabilidad Inicial
Serviciabilidad Final
Transito de Disefio
Modulo de reaccion de la sub-rasante
Médulo de elasticidad del concreto (E)
INFORMACION
ESPECIFICA Médulo de rotura del concreto (Sc)
Coeficiente de transmision de carga (J)
Coeficiente de Drenaje
Espesor de Losa Redondeado
RESULTADOS
5 Transito Real

81



3.2.7. PAVIMENTOS ARTICULADOS

Confiabilidad (R)

INFORMACION

Desviacion Estandar (So)

GENERAL

Serviciabilidad Inicial

Serviciabilidad Final

Transito de Disefo

s

INFORMACION

.

Coeficiente estructural de la Capa de base

granular (a2)

N\

J

ESPECIFICA

Coeficiente Estructural del Adoquin (al)

Modelo Resiliente de la Sub-rasante

7

RESULTADOS

Coeficientes de Drenaje, Capa de Rodadura y

Base

N\

—

Espesor Capa de Base

Espesor de Adoquin
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3.3. FLUJOGRAMAS PARA EVALUACION Y DESEMPENO

3.3.1. EVALUACION Y DESEMPENO

Figura. 3.1. Evaluacion y Desempefio de Pavimentos
Fuente: (http://www.bdigital.unal.edu.co/2405/1/32182315.2009 _1.pdf)



3.3.2. CRITERIOS Y FACTORES DE DISENO

Factores externos

Clasificacion y

e internos

criterios de
factibilidad

PAVIMENTO Y
ELEMENTOS

Clasificacion del

camino

CRITERIOS,
METODO Y
FACTORES DE
DISENO

Procedimientos y Cross-check

Figura.3.2. Elementos, Criterios, Factores de Disefio

Tipo de obray

etapa del estudio

Tipo de
proyecto o
intervencion:

Nuevo

Etapa del
Estudio:
Investigacion
Analisis

Evaluacioén
Informe

&

Fuente: (http://www.slideshare.net/lisandroromani/apunte-pavimentos)
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CAPITULO IV

4. PROCEDIMIENTOS PARA REVISIONES. FORMULARIOS

Para dar cumplimiento integral a los objetivos de este trabajo es necesario
establecer procedimientos claros y bien establecidos de revisiones; estos
procedimientos estaran divididos en: estudios, métodos de disefio, informes,

evaluacion de pavimentos y revision de planos.

4.1. PROCEDIMIENTO PARA LA REVISION DE LOS ESTUDIOS
DEL DISENO DE PAVIMENTOS

Como es de conocimiento general y ademas se ha mencionado en el capitulo I
de este documento, antes de realizar el disefio de un pavimento de cualesquier
tipo se necesita realizar estudios previos a este; los estudios que deben realizarse

son:

Informacién general del proyecto y la descripcidén de los materiales para el disefio

del pavimento,

Estudio de la sub-rasante,

Estudio de trafico y determinacion del nUmero de ejes equivalentes,
Serviciabilidad Inicial y Final,

Andlisis de escorrentia superficial y caudal de drenaje;

Se establece entonces un procedimiento de revisibn para cada uno de los

estudios antes mencionados:
a.- Estudio de CBR de la Sub-rasante

En el estudio del ensayo del CBR de la sub-rasante, debe resaltarse la revision de

los siguientes parametros principalmente:
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Identificacion del Proyecto.- item en el cual debe existir la informacién necesaria

para identificar con éxito un proyecto y no presente confusion.

Caracteristicas de la Muestra.- En donde constardn caracteristicas geométricas

de la muestra como: diametro, volumen, nimero de capas y golpes.
Contenido de humedad,
Porcentaje de agua absorbida,

Datos Esponjamientos.- item claramente identificando las fechas y horas con el

tiempo en dias.

Datos de Ensayo de Penetracion.- Donde debe constar la penetracion en

pulgadas y las cargas tipo para cada tipo de molde,

Curvas de CBR.- Constan dos graficas principalmente, la primera de presion

versus penetracion y la segunda de CBR versus Densidad Seca.
b.- Estudio de Trafico y Determinacion de Ejes Equivalentes

Todo estudio de trafico debe realizarse considerando aforos e intensidades de
cargas por eje. El estudio de TPDA particularmente debe contener el nimero y

frecuencia de vehiculos clasificados por el tipo de éstos.

En la determinacion de ejes equivalentes debe constar el nimero de ejes
equivalentes inicial y el proyectado para el pavimento hasta el final del periodo de

disefio y la tasa de crecimiento de los vehiculos.
c.- Serviciabilidad Inicial y Final

La serviciabilidad inicial de acuerdo al tipo de pavimento a disefarse se la

considera entre 4.2 a 4.5. segun las recomendaciones de la NEVI-12-MTOP.

En la serviciabilidad final debe constar la justificacion de acuerdo al tipo de via

del valor de serviciabilidad final.

Una descripcion detallada de seviciabilidad se encuentra en este documento en el
item 2.8.1.
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d.- Escorrentia Superficial y Caudal de Drenaje

EL andlisis de lluvias debe contener primeramente el método de célculo de
caudales a drenar; si el método es el racional como lo recomienda la NEVI-12
debe constar la ecuacion de calculo de intensidad de lluvias, el periodo de retorno
y de disefio, adicionalmente debe estar la calidad de drenaje y el tiempo de

exposicion del pavimento a niveles de humedad préxima a la saturacion.

De los literales a, b, c y d se presenta un formulario para realizar el “cross check”.
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UIDE

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVISION DE ESTUDIOS DE DISENO DE PAVIMENTOS

PROYECTO
Proyecto:
Documento:
Codificacion: Fecha:
Lugar: Pagina: lde2
IDENTIFICACION
Ne ITEM SI | NO | N© ITEM SI | NO
01 | Nombre de Proyecto 06 | Codificacién
02 | Nombre de Documento 07 | Fecha
03 | Titulo del Documento 08 | Elaborado
04 | Lugar 09 | Revisado
05 | N° de Proyecto 10 | Aprobado
CBR DE LA SUB-RASANTE
Ne ITEM SI | NO | N© ITEM Sl | NO
01 | Identificacion del Proyecto 05 | Esponjamientos
02 | Caracteristicas de la Muestra 06 | Ensayo de Penetracion
03 | Contenido de Humedad 07 | Curvas de CBR
04 | Porcentaje de Agua Absorbida
TRAFICO Y EJES EQUIVALENTES
Ne ITEM SI | NO | N© ITEM Sl | NO
01 | Tipos de Vehiculos 04 | Tasa de Crecimiento
02 | Frecuencia de Vehiculos 05 | Periodo de disefio
03 | Ejes Equivalentes Inicial 06 | Ejes Equivalentes Final
RUBRICAS
ELABORADO REVISADO APROBADO

Tabla 4.1. FORMULARIO.- Revisién de Estudios de Disefio (1 de 2)

Fuente: Propia
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UIDE

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVISION DE ESTUDIOS DE DISENO DE PAVIMENTOS

PROYECTO

Codificacion: Fecha:

Lugar: Pagina: 2de?2
DRENAJES

Ne ITEM SI | NO | N@ ITEM Sl | NO

01 | Intensidad de Precipitacion 05 | Calidad de Drenaje

02 | Intensidad Diaria 06 Tiempo_de Exposicion

03 | Periodo de Retorno del Pavimento

04 | Tiempo de Duracion de Lluvia

SERVICIABILIDAD

N2 ITEM Sl | NO | N ITEM S| NO

Pérdida de

01 | Serviciabilidad inicial 03 Serviciabilidad

02 | Serviciabilidad final

RESULTADOS
01 | Identificacién /10
02 | CBR de la Sub-rasante 17 | a TOTAL
03 | Trafico y Ejes Equivalentes 16
04 | Drenajes 16
. . b ESTADO
05 | Serviciabilidad /3

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

RUBRICAS

ELABORADO REVISADO APROBADO

Tabla 4.2. FORMULARIO.- Revision de Estudios de Disefio (2 de 2)

Fuente: Propia
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e.- Recomendacion de Calificacion y Diagnéstico

La evaluacion de la calificacion de acuerdo a los parametros que propone este
formulario en la revision de estudios para disefio de pavimentos, debe ser en
acuerdo mutuo fiscalizacién-disefio-construccion del proyecto, esto debido a que
cada proyecto tiene caracteristicas particulares que permitiran al comité
establecer un promedio ponderado adecuado; sin embrago, se presenta en este
trabajo una ecuacién que permitira evaluar los estudios, deberéa verificarse si es

adecuada la utilizacion de la ecuacion en el proyecto:

_ID*0.5+CBR*1.5+TR*1+DR*1+SR*1
10 7 6 6 3

Ec. 4.1.- indice de Calificacion, Revision de Estudios
Donde:
Q: indice de calificacion de los estudios, sobre 5
ID: Calificacion de la identificacion, sobre 10
CBR: Calificacion de la obtencion del CBR, sobre 7
TR: Calificacion de la evaluacion del trafico, sobre 6
DR: Calificacion de la evaluacion del drenaje, sobre 6
SR: Calificacién de la evaluacion de la serviciabilidad, sobre3.

El dictamen del criterio de evaluacion debera referirse a la siguiente tabla:

CALIFICACION ESTADO
0a2 DEFICIENTE
2a3 MODERADO
3a4 ADECUADO
4a5 EXCELENTE

Tabla 4.3. CALIFICACION, Revision de Estudios

Fuente:Propia
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4.2. PROCEDIMIENTO PARA LA REVISION DE METODOS DE DISENO

Ahora se establecera un procedimiento para ayuda a la revision de los diferentes
tipos de pavimentos, sean estos articulados, flexibles o rigidos.

EL procedimiento se establecera de tal forma que sea facil de entender y rapido

de revisar para que no se presenten demoras en ninguna etapa del proceso.
4.2.1 PAVIMENTOS FLEXIBLES

Para la revisién exitosa de un disefio de pavimento flexible una vez que se ha
culminado la revision de los estudios previos al disefio, constan de las siguientes

consideraciones:

Adecuada obtencion de los coeficientes estructurales de los nomogramas de
disefio AASHTO,

Coeficientes de drenaje m,

Obtencién de los nuameros estructurales de cada capa segin nomograma
AASHTO,

Verificacibn de espesores, resultados de las iteraciones de las ecuaciones
AASTHO,

4.2.2 PAVIMENTOS RIGIDOS

Para la revision de pavimentos rigidos se necesita evaluar los siguientes

parametros y condiciones:

Correlacion entre el CBR y el Médulo de reaccion del suelo K,
Médulo de elasticidad del concreto,

Transmisién de carga,

Drenajes

Verificacion del espesor dado por el abaco AASHTO
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4.2.3 PAVIMENTOS ARTICULADOS

Los pavimentos articulados o adoquinados o formados con adocretos tienen
similares variables que los pavimentos flexibles de tal manera que su revision

sera muy similar, se debe poner especial atencion en:
Coeficiente estructural que se le asigne al adoquin,
Espesor del adoquin a utilizarse,

NuUmero estructural de todo el pavimento,

Espesor de la capa de sub-base.

4.3. PROCEDIMIENTO PARA LA REVISION DEL INFORME DE DISENO

El informe de disefio de los pavimentos sean estos flexibles, rigidos o articulados

debe contener la siguiente informacion:

CONTENIDO GENERAL DE UN INFORME DE DISENO

iTEM TEMAS

a.- Alcances

1.- Antecedentes b.- Antecedentes del Proyecto

c.- Situacion Actual

a.- Seleccion del Método

2.- Método de Disefio b.- Justificacién

c.- Caracteristicas

a.- Sub-rasante

3.- Variables del método de b.- Transito
disefio

c.- Ejes y Cargas

d.- Pavimento Actual

a.- Transito de Vehiculos de Carga

4.- Estudios
b.- Materiales

a.- CBR

5.- Resultados de Estudios

b.- Nimero de ejes Equivalentes

6.- Espesores del pavimento a.- Alternativas por Tramos

a.- Disefio Propuesto

7.- Resumen del Disefio b.- Drenaje

c.- Estimado de Costos
Tabla 4.4. Contenido de Informe de Disefio

Fuente: (MORALES, 2010)
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Por lo tanto el orden en el cual se debe revisar y evaluar cuantitativamente el
informe de disefio es el mismo del contenido general y al final elaborar un

diagnostico de esta evaluacion.

4.4. INSTRUMENTOS PARA REALIZAR LAS REVISIONES

El revisor de los estudios, los procesos de disefio e informe para dar cumplimiento
a cabalidad con sus objetivos debe poseer de la siguiente informacion:

Programa de trabajo de los estudios,

Propuesta Técnica del Consultor,

Informacion Contractual de Consultoria,

Archivo del proyecto,

Contenido del informe de disefio,

Lista de chequeo,

Referencias técnicas sobre los métodos.

El individuo designado para la revision debe elaborar programas de trabajo o

tener experiencia en la elaboracién de los mismos.

4.5. FORMULARIOS GUIAS PARA LAS REVISIONES

Se desarrollardn en este item formularios que seran de utilidad para revisiones de
los métodos de disefio de pavimentos rigidos, flexibles y articulados; asi como

también el formulario de revisién del informe de disefios.
4.5.1 DISENOS

En los disefios de pavimentos se presenta formularios para la revision de los
diferentes tipos de pavimentos, con las consideraciones que debe tener una
memoria de calculo de cualquiera de estos tipos de pavimentos que son los mas

usados en nuestro pais.
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UIDE

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVISION DE DISENOS DE PAVIMENTOS

PROYECTO
Proyecto:
Documento:
Codificacion: Fecha:
Lugar: Pagina: lde?2

IDENTIFICACION DEL PROYECTO
Ne ITEM Sl | NO | N® ITEM Sl | NO
01 | Nombre de Proyecto 06 | Codificacion
02 | Nombre de Documento 07 |Fecha
03 | Titulo del Documento 08 | Elaborado
04 | Lugar 09 | Revisado
05 | N° de Proyecto 10 | Aprobado
PAVIMENTOS FLEXIBLES

Ne ITEM SI | NO | N@ ITEM SI | NO
01 | Confiabilidad (R) 04 | Serviciabilidad Inicial
02 | Desviacion Estandar (So) 05 | Serviciabilidad Final
03 | Transito de Disefio (W18)
06 | Coeficiente Estructural de la Capa de Sub-base Granular a3
07 | Coeficiente Estructural de la Capa de Base Granular a2
08 | Coeficiente Estructural de la Capa de Concreto Asféltico al
09 | Modulo Resiliente de la Sub-rasante (MR)
10 | Coeficiente de Drenaje de la Capa de Rodadura (m1)
11 | Coeficiente de Drenaje de la Base Granular (m2)
12 | Coeficiente de Drenaje de la Sub-base Granular (m3)

RUBRICAS

ELABORADO REVISADO APROBADO

Tabla 4.5. FORMULARIO.- Revisién de Disefio de Pavimentos Flexibles (1 de 2)

Fuente: Propia
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UIDE

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVISION DE DISENOS DE PAVIMENTOS

Codificacion: Fecha:
Lugar: Pagina: 2de?2
PAVIMENTOS FLEXIBLES
N ITEM SI | NO | Ne ITEM SI| NO
13 | SN necesario, Sub-base 19 | SN dispuesto, Sub-base
14 | SN necesario, Base 20 | SN dispuesto, Base
15 | SN necesario, Capa Asféaltica 21 SN d |§puesto, Capa
Asféltica
16 | Espesor Sub-base 22 | Transito Real (W18)
17 | Espesor Base
18 | Espesor Capa Asféaltica
RESULTADOS
01 | Identificacion /10 | a TOTAL
02 | Pavimentos Flexibles 22 | b ESTADO
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS
RUBRICAS
ELABORADO REVISADO APROBADO

Tabla 4.6. FORMULARIO.- Revision de Disefio de Pavimentos Flexibles (2 de 2)

Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVISION DE DISENOS DE PAVIMENTOS

Proyecto:
Documento:
Codificacion: Fecha:
Lugar: Pagina: ldel
IDENTIFICACION DEL PROYECTO
Ne ITEM SI | NO | N@ ITEM SI | NO
01 | Nombre de Proyecto 06 | Codificacion
02 | Nombre de Documento 07 |Fecha
03 | Titulo del Documento 08 | Elaborado
04 | Lugar 09 | Revisado
05 | N° de Proyecto 10 | Aprobado
PAVIMENTOS RIGIDOS
Ne ITEM SI | NO | N@ ITEM SI | NO
01 | Confiabilidad (R) 04 | Serviciabilidad Inicial
02 | Desviacién Estandar (So) 05 | Serviciabilidad Final
03 | Transito de Disefio (W18)
06 | MAdulo de Reaccion de la Sub-rasante (k)
07 | Mddulo de Elasticidad del Concreto (Ec)
08 | Mddulo de Rotura del Concreto (Sc)
09 | Coeficiente de Transmision de Carga (J)
10 | Espesor de Losa (D) 12 | Transito Real (W18)
11 | D Redondeado 13 | SN dispuesto, Base
RESULTADOS
01 | Identificacion /10 | a TOTAL
02 | Pavimentos Rigidos /13 | b ESTADO

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

RUBRICAS

ELABORADO REVISADO APROBADO

Tabla 4.7. FORMULARIO.- Revision de Disefio de Pavimentos Rigidos

Fuente: Propia
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UIDE

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVISION DE DISENOS DE PAVIMENTOS

PROYECTO
Proyecto:
Documento:
Codificacion: Fecha:
Lugar: Pagina: ldel
IDENTIFICACION DEL PROYECTO
Ne ITEM SI | NO | N ITEM Sl | NO
01 | Nombre de Proyecto 06 | Codificacién
02 | Nombre de Documento 07 | Fecha
03 | Titulo del Documento 08 | Elaborado
04 | Lugar 09 | Revisado
05 | N° de Proyecto 10 | Aprobado
PAVIMENTOS ARTICULADOS
Ne ITEM SI | NO | N ITEM Sl | NO
01 | Confiabilidad (R) 04 | Serviciabilidad Inicial
02 | Desviacion Estandar (So) 05 | Serviciabilidad Final
03 | Transito de Disefio (W18) 06 | Transito Real (W18)
07 | Coeficiente Estructural de la Capa de Base Granular a2
08 | Coeficiente Estructural de la Capa de Adoquinado al
09 | Mddulo Resiliente de la Sub-rasante (MR)
10 | Coeficiente de Drenaje, Capa de Rodadura y Base Granular (m1, m2)
11 | Espesor de Base Granular (D2) ‘ ‘ ‘ 12 ‘ Espesor de Adoquin (D1)
RESULTADOS
01 | Identificacion /10 | a TOTAL
02 | Pavimentos Articulados /12 | b ESTADO
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS
RUBRICAS
ELABORADO APROBADO

Tabla 4.8. FORMULARIO.- Revision de Disefio de Pavimentos Articulados

Fuente: Propia
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4.5.2 COEFICIENTES DE CALIFICACION

Se recomienda que exista una coordinacion Fiscalizacion-Disefio-Construccién
para establecer los criterios de aprobacion de los trabajos, se recomienda las

siguientes ecuaciones para diagnosticos:
Pavimentos Flexibles

_ID+FL*4
10 22

Ec. 4.2.- indice de calificacion, Flexibles
Pavimentos Rigidos

_ID+RG*4
10 13

Ec. 4.3.- indice de calificacion, Rigidos
Pavimentos Articulados

_ID+AD*4
Q_10 12

Ec. 4.4.- indice de calificacion, Articulados

Donde:

Q: indice de calificacion y diagnostico,

ID: Calificacion de Identificacion, sobre 10
FL: Calificacion de disefio, sobre 22

RG: Calificacion de disefio, sobre 13

AD: Calificacion de disefio, sobre 12.
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Para el diagndstico puede referirse a la siguiente tabla:

CALIFICACION ESTADO
Oa2 DEFICIENTE
2a3 MODERADO
3a4 ADECUADO
4a5 EXCELENTE

Tabla 4.9. Calificacion, Revisién de Disefios

Fuente: Propia

4.5.3. INFORMES DE DISENO

Para facilidad de revision de informes de disefio se debe contemplar varios
pardmetros, dentro de los cuales ya se ha hablado en items anteriores de éste
documento, entonces conviene ahora resumir esos parametros dentro de
formularios faciles de manipular pero que reunan de buena manera toda la

informacion.
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UIDE

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVISION DE INFORME DE DISENO DE PAVIMENTOS

PROYECTO
Proyecto:
Documento:
Codificacion: Fecha:
Lugar: Pagina: 1de3
IDENTIFICACION
Ne ITEM SI | NO | N2 ITEM Sl | NO
01 | Nombre de Proyecto 06 | Codificacion
02 | Nombre de Documento 07 | Fecha
03 | Titulo del Documento 08 | Elaborado
04 | Lugar 09 | Revisado
05 | N° de Proyecto 10 | Aprobado
ANTECEDENTES

Ne ITEM Sl | NO | N ITEM S| NO
01 | Objetivo y Alcances
02 | Antecedentes del Proyecto
03 | Situacién Actual

METODO DE DISENO
N2 ITEM SI | NO | N2 ITEM Sl | NO
01 | Seleccién del Método
02 | Justificacion
03 | Caracteristicas

VARIABLES DEL METODO DE DISENO
Ne ITEM SI | NO | N2 ITEM Sl | NO
01 | Sub-rasante 03 | Ejes y Cargas
02 | Transito 04 | Pavimento Actual
RUBRICAS
ELABORADO REVISADO APROBADO

Tabla 4.10. FORMULARIO.- Revision de Informe de Disefio (1 de 3)

Fuente: Propia
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UIDE

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVISION DE INFORME DE DISENO DE PAVIMENTOS

Codificacion: Fecha:
Lugar: Pagina: 2de3
ESTUDIOS

Ne ITEM SI | NO | N2 ITEM Sl | NO
01 | Transito de Vehiculos de Carga
02 | Materiales

RESULTADOS DE ESTUDIOS
Ne ITEM SI | NO | N2 ITEM Sl | NO
01 [CBR
02 | Numero de Ejes Equivalentes

ESPESORES DE PAVIMENTO
Ne ITEM SI | NO | N2 ITEM Sl | NO
01 | Alternativas por tramos

RESUMEN DEL DISENO
Ne ITEM SI | NO | N2 ITEM Sl | NO
01 | Disefio Propuesto
02 | Drenaje
03 | Estimado de Costos
OTROS
RUBRICAS
ELABORADO REVISADO APROBADO

Tabla 4.11. FORMULARIO.- Revision de Informe de Disefio (2 de 3)

Fuente: Propia
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UIDE

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVISION DE INFORME DE DISENO DE PAVIMENTOS

Codificacion: Fecha:
Lugar: Pagina: 3de3
RESULTADOS
01 |Identificacion del Proyecto /10
02 | Antecedentes /3
" — a TOTAL
03 | Método de disefio /3
04 | Variables del Método de Disefio 14
05 | Estudios 12
06 | Resultados de los Estudios 2
5 b ESTADO
07 |Espesores de Pavimento /1
08 | Resumen de disefio /3

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

RUBRICAS

ELABORADO REVISADO APROBADO

Tabla 4.12. FORMULARIO.- Revision de Informe de Disefio (3 de 3)

Fuente: Propia
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4.5.4. COEFICIENTES DE CALIFICACION, INFORMES

Este procedimiento debe reunir criterios de Fiscalizacion-Disefio-Construccion, sin

embargo se presenta una recomendacién de calificacion:

_ID+AN+MD*1.5+VR*1.5+ES+RE*1.5+EP*1.5+RD
10 3 3 4 2 2 1 3

Ec. 4.5.- indice de calificacion, Informe
Donde:
Q: indice de calificacion y diagnostico,
ID: Calificacion de Identificacion, sobre 10
AN: Calificacion de los antecedentes, sobre 3
MD: Calificacion de métodos de disefio, sobre 3
VR: Calificacion de variables de disefio, sobre 4
ES: Calificacion de estudios, sobre 2
RE: Calificacion de resultados de estudios, sobre 2
EP: Calificacion de espesores, sobre 1
RD: Calificacion de resumen de disefio, sobre 3.

Para el diagndstico puede referirse a la siguiente tabla:

CALIFICACION ESTADO
0a2 DEFICIENTE
2a3 MODERADO
3a4d ADECUADO
4a5 EXCELENTE

Tabla 4.13. Calificacion, Informe

Fuente: Propia
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4.5.5. EVALUACION DE PAVIMENTOS EXISTENTE. VIZIR

UIDE

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DE PAVIMENTOS, VIZIR

PROYECTO

Proyecto:

Documento:

Codificacion:

Fecha:

Lugar:

Péagina:

ldel

DETERIOROS TIPO A

NIVEL DE GRAVEDAD

ITEM

2

3

OBSERV.

01

Ahuellamiento y otras deformaciones
estructurales

02

Grietas longitudinales por fatiga

03

Piel de Cocodrilo

05

Bacheos y Parcheos

DETERIOROS TIPO

B

NIVEL DE GRAVEDAD

ITEM

2

3

OBSERV.

01

Grieta longitudinal de junta de construccion

02

Grietas de Contraccién Térmica

03

Grietas Parabdlicas

04

Grietas de borde

05

Abultamientos

06

Ojos de pescado (cada 100 m2)

07

Desprendimientos: pérdida de pelicula de
ligante y pérdida de agregado

08

Descascaramiento

09

Pulimento agregados

10

Exudacion

11

Afloramientos: de mortero, de agua

12

Desintegracion de los bordes del pavimento

13

Escalonamiento entre calzada y berma

14

Erosion de las bermas

RUBRICAS

ELABORADO REVISADO

APROBADO

Tabla 4.14. FORMULARIO, Deterioros tipo Ay B, VIZIR

Fuente: Propia
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4.6. REVISION DE PLANOS

Finalmente, cabe realizar un andlisis en donde se hacen presentes los parametros
a considerar dentro de la revision de un plano de ingenieria de detalle que
representa un disefio de ingenieria, estos parametros se los presentara en dos
formas: la primera en un listado y el segundo en un formulario para la ejecucion

de revisiones précticas.

4.6.1 PARAMETROS DE REVISION DE PLANOS
Los parametros de revision pueden ser los siguientes:

Nombre proyecto en tarjeta, cédigo del plano, revisién y fecha, historial del plano,
logotipos, revisado por, aprobado por, escalas, idioma, norte, coordenadas,
titulos, ejes y orientaciones, tipos de lineas, escala de lineas, tamafio de textos y
dimensiones, achurado, escala de achurado, niveles y cotas, valores de
dimensiones, posicion de dimensiones, referencia de planos, sefializacion de
cortes, orientacion de cortes, marcas de acero, tipos de perfiles, existencia de
detalles, escala de detalles, cotas, espesores de lineas, concordancia de detalles,
concordancia de cortes, concordancias de vistas, tamafio de hoja, definicion de
unidades de medida, ortografia, notas generales, leyendas, ubicacion, listas de

materiales, planillas, otros (especificar).
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4.6.2 FORMULARIOS DE REVISION DE PLANOS

[
UIDE
UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
REVISION DE PLANOS
PROYECTO
Proyecto:
Documento:
Codificacion: Fecha:
Lugar: Pagina: lde2
PLANOS
Ne ITEM Sl | NO | N ITEM Sl | NO
01 | Nombre Proyecto en Tarjeta 16 | Tamafio de textos y dimensiones
02 | Codigo del Plano 17 | Achurado
03 | Revision y Fecha 18 | Tarjeta y Margen
04 | Historial del Plano 19 | Niveles y cotas
05 | Logotipos 20 | Valores de dimensiones
06 | Revisado por 21 | Posicion de Dimensiones
07 | Aprobado por 22 | Referencia de Planos
08 | Escalas 23 | Sefalizacion de Cortes
09 | Idioma 24 | Orientacién de Cortes
10 Norte Ubicacién geogréfica y 25 | Marcas de Acero
Escala
Coordenadas (UTM) y . .
11 Referencias. (BM) 26 | Tipos de Perfiles
12 | Titulos 27 | Existencia de Detalles
13 | Ejes y Orientaciones 28 | Escala de Detalles
14 | Cuadricula de Coordenadas 29 | Tipo y Espesores de Lineas
15 | Datum 30 | Concordancia de Detalles
RESULTADOS
01 | Planos /30 | a TOTAL
b ESTADO
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS
RUBRICAS
ELABORADO APROBADO

Tabla 4.15. FORMULARIO, Revisién de Planos (1 de 2)

Fuente: Propia
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UIDE

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVISION DE PLANOS

Codificacion: Fecha:
Lugar: Pagina 2de?2
PLANOS
Ne ITEM SI | NO | N ITEM Sl | NO
1 |Concordancia de Cortes
2 | Concordancias de Vistas
3 | Tamafo de Hoja
4 Definicién de Unidades de
Medida
5 | Ortografia
6 | Notas Generales
7 |Leyendas
8 | Ubicacion y Keyplan
RESULTADOS
01 |Planos /8 a TOTAL
b ESTADO

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

RUBRICAS

ELABORADO APROBADO

Tabla 4.16. FORMULARIO, Revisién de Planos (2 de 2)

Fuente: Propia
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1. - Al establecer una metodologia guia para la revision de los informes de disefio
de los diferentes tipos de pavimentos y los correspondientes formularios que

generan una revision mas agil y estandarizada.

2.- Se elabord un resumen unificado de criterios para el disefio de pavimentos
flexibles, rigidos y articulados de forma sintética y con referencias directas a

normativas pertinentes para su facil ubicacion en disefios y revisiones.

3.- Implementando un procedimiento unificado para la revision de todos los
estudios necesarios para el disefio de pavimentos, acompafiado de los
formularios guias para las revisiones y adicionalmente el flujo-grama que indica
secuencialmente las actividades que deben realizarse en la revision de estudios

para disefios de pavimentos.

4.- Se han generado formularios para realizar una revision homogénea de los

disefios de los tipos de pavimentos.

5.- Se estandariza un procedimiento guia para realizar todos los tipos de

revisiones y sus formularios correspondientes.

6.- Para el diagndstico en las revisiones de los informes de disefio, estudios,
métodos de disefio, evaluacion de pavimentos existentes y planos, se han
planteado ecuaciones con promedios ponderados para llegar a la calificacion y
aprobacion del documento.

7.- Se unifica los criterios de evaluacion de pavimentos existentes, para esto se
realiz6 una clasificacion de los dafios presentes en los pavimentos v,
posteriormente ser evaluados y diagnosticados con los métodos de Vizir y la
ASTM D6433.
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8.- Se crea formularios que contienen parametros de disefio como guia para la

adecuada elaboracion de los planos.

9.- La buena calidad de la sub-rasante producird un disefio de pavimento
econdémico y serdn menos costosas sus reparaciones luego de su vida util inicial.

Segun el analisis presentado en el item 2.6.1.1 de este manual.

10.- Los factores climaticos afectan directamente la vida util de las estructuras de
los pavimentos es por ello que sus efectos se cuantifican a través de tablas de
pluviosidades, temperaturas promedio y extremas en la zona, etc., para de esta
forma obtener disefio eficaz y eficiente del pavimento, como se expone en el item
2.6.1.4. Este manual es para el Ecuador y por lo tanto toma en consideracion los

climas del mismo.

11.- El estudio de trafico afecta directamente a la vida atil y serviciabilidad del
pavimento, por lo que debe evaluarse y categorizarse de acuerdo a los
parametros que la norma MOP-NEVI y este manual los recomienda y exige. Eso

puede verse atravez de las ecuaciones y tablas de disefio del item 2.6.1.2.

12.- Un documento con metodologias de revisiones, se convierte en una
herramienta muy Uutil, dentro de los profesionales que deben desarrollar sus
actividades relacionadas con la revision de los informes de disefio, estudios,

métodos de disefio, evaluacion de pavimentos existentes y planos.
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5.2. RECOMENDACIONES

1.- Para el disefio 6ptimo de un pavimento, se recomienda realizar estudios de
transito, capacidad de sub-rasante, efectos climaticos, periodo de disefio,
serviciabilidad con la mayor prolijidad y detalle, ya que de estos estudios depende

la vida util, el costo, entre otros factores importantes del disefio.

2.- Se recomienda ampliar la investigacion para efectos climaticos criticos; es
decir, para altas temperaturas y muy bajas temperaturas, asi como para la

variacion brusca de las mismas.

3.- La informacién de los formularios debe llevarse con honestidad y veracidad
para que los resultados reflejen la situacion real de un estudio, un informe, un

disefio o una revision.

4.- Es aconsejable utilizar este manual para la revision de disefios de pavimentos
por que en éste se ha hecho un estudio comparativo y de resumen entre normas
MOP-NEVI Y AASHTO por lo que facilitara la revision de los disefios.

5.- Se sugiere utilizar los métodos que este trabajo plantea para revision de
disefios para obtener resultados homologados y ademas obtener disefios
durables y econdémicos.

6.- Es recomendable utilizar este manual para revision y evaluacion de: estudios
para disefio, evaluacion de pavimentos existentes, informes de disefio, planos;
por que utilizando este proceso homologado se puede llegar a un resultado con

rapidez y efectividad.

7.- Para un mejor desempefio de las estructuras de los pavimentos se recomienda
ampliar investigaciones a otros materiales o a métodos de reforzamiento de los

mismos, como fibras de acero y polimeros.

8.- La utilizacion del presente manual mejorara el desempefio de los profesionales
en la revisibn de estudios de ingenieria, revision de planos y elaboracién de

términos de referencia.
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