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GERENCIA DE ESTUDIOS Y FISCALIZACION

Informe de Disefio de Pavimentos de la Direccidon de Estudios

EVALUACION FUNCIONAL Y ESTRUCTURAL
DEL PAVIMENTO Y DISENO DE OBRAS DE
REHABILITACION: VIiA INTEROCEANICA
(TRAMO PLAZA ARGENTINA - PIFO, DE 21 km
DE LONGITUD).

FECHA: 22/02/2024

1. ANTECEDENTES.

El presente estudio se realiz6, de conformidad al Memorando Nro. EPMMOP-GP-2024-0376-M
de fecha 31 de enero 2024, en el que se solicita remitir a la Gerencia de Planificacion, los estudios
de evaluacién estructural y funcional del pavimento de la Av. Oswaldo Guayasamin
(Interoceénica).

2. INTRODUCCION

2.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

La via interoceanica (Av. Oswaldo Guayasamin), ubicada en la zona oriental del DMQ, une las
poblaciones del Cantén Quito con las poblaciones de Cumbaya, Puembo, Tumbaco y Pifo, en un
tramo de 22,30 km de longitud, en cuyo desarrollo se intercepta con la Av. Simén Bolivar,
Cumbaya y Av. Intervalles (Tumbaco), siendo estos puntos considerados como los mas
importantes, por aportar un volumen de trafico representativo.

La Av. Oswaldo Guayasamin inicia en el intercambiador Plaza Argentina (km 0+000), atraviesa
el Tunel Oswaldo Guayasamin de 1,31 km de longitud, que inicia en el km 0+430 y culmina en
el km 1+740, por el que transitan vehiculos livianos.
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Figura 1. Trazado del Tunel Oswaldo Guayasamin.

El estudio se realiz6 desde el km 2+700 (a 10m del peaje Guayasamin), hasta el km 22+297,47
(Pifo). Dado el elevado volumen de trafico y congestion existentes entre el intercambiador Plaza
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Argentina (km 0+000) y el peaje Guayasamirttt 690), no fue posible realizar las mediciones
requeridas para la evaluacion del pavimento. La capa de rodadura en el tramo comprendido
Plaza Argentina - salida Tunel Oswaldo Guayasamin se conforma por pavimento rigido, y el

transito se compone por vehiculos livianos.
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Figura 2. Inicio del estudio: km 2+600 (pasando el Peaje Gljayasamln)

El tramo de estudio (2+700 — 22+297,47), se ubica entre las siguientes coordenadas (UTM

Quito):
ABSCISA NORTE (m) ESTE (m) Z (m) Descripcion
2+700 9°978.781,240 504.476,206 2.641,592 A 10m del Peaje
Guayasamin
22+297,47 9'975.260,887 516.755,737 2.572,590 Pifo

2.2 ESTADO ACTUAL DE LA CAPA DE RODADURA.
La capa de rodadura presenta diversas tipologias de fallas, debidas a la fatiga por la accién de
las cargas del transito.

No obstante, las fallas pueden estar asociadas a factores ajenos al transito (AASHTO, 1993).
Mddulos elasticos excesivamente altos, debidos a la edad de la carpeta asfaltica, pueden ser
también, la causa de grietas y otros tipos de fallas.

Las fotografias siguientes muestran secciones de la via con varios deterioros observados en las
inspecciones realizadas:
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Foto 1. Falla tipo “Piel de cocodrilo” km 7 Foto 2. Grieta longitudinal y
Bache. Km 21+500. Calzada derecha Calzada derecha

Foto 3. Desgastes. Km 20. Foto 4. Falla “Piel de cocodrilo” y desgaste. Km
7+500. Calzada derecha. Calzada izq.

Foto 5. Piel de cocodrilo. Km 12+100 Foto 6. Grieta transversal, km 14+600.
Calzada izquierda Calzada derecha.
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2.3 INSUMOS RECIBIDOS.

Se detallan las comunicaciones recibidas con la informacion necesaria para elaborar el analisis
funcional, estructural y disefio las obras de rehabilitacién:

- Topografia de la via Interoceénica. (Anexo 1).

- Aforos manuales de trafico: documentos en fisico y en archivo digital formato Excel: hojas de
campo entregadas por personal de la EPMMOP. (Anexo 2).

- Aforo automatico semanal de 24 horas. Intercambiador El Tanda. Estudio realizado por la
empresa Consultora IDROBO Y ASOCIADOS. (Anexo 3)

- Levantamiento de fallas y niveles de severidad para calculo del PCI. (Anexo 4).

- Reporte de espesores de capas existentes de pavimento (calicatas). (Anexo 5).

- Ensayos de suelos (material de subrasante y granular existentes). Clasificacion de suelos
mediante el sistema AASHTO. Ensayos de CBR de la subrasante, espesores de nicleos de
carpeta existente y profundidad de fisuras. Ensayos de extraccion de asfalto. (Anexo 6).

- Ensayos de deflectometria con la Viga Bénkelman. (Anexo 7).

- Ensayo de compresion diametral en nicleos de asfalto, para determinar el médulo resiliente de
la capa asfaltica existente (Anexo 8).

2.4 ANEXOS DE CACULOS.
- Célculo del indice de Condicién actual del pavimento PCI (Anexo 9).
- Célculo de médulos de elasticidad de la subrasante y material granular existente. (Anexo 10).

3. OBJETIVOS y ALCANCE.

3.1 OBJETIVOS.

1. Estudiar el estado actual del pavimento, mediante el , evaluaciones funcional y estructural.

2. Realizar una breve introduccion explicativa del modelo de Hogg par el calculo de médulos
elasticos.

3. Calcular los médulos de elasticidad de la subrasante, su valor de soporte CBR, y los modulos
elasticos de las capas superiores del pavimento, mediante la aplicacion del modelo de Hogg,
tomando como datos de entrada, las deflexiones del pavimento obtenidas del ensayo con Viga
Bénkelman.

4. Realizar la excavacion de calicatas para verificar la calidad de los materiales de las capas del
pavimento existente, medir espesores de capas y realizar los ensayos de laboratorio requeridos
en las muestras de suelo y nucleos de asfalto obtenidos, cuyos resultados permitiran establecer
las obras de rehabilitacibn que mejor se ajusten a los tipos de suelo existentes, y realizar el
disefio de estas.

5. Disefiar las obras de rehabilitacion del pavimento, que mejor se ajusten a las condiciones de
los suelos existentes, y a la funcionalidad en los tramos de la via consolidados por zonas
pobladas.

3.2 ALCANCE

El presente estudio, emplea el modelo de Hogg para el calculo de médulos de elasticidad de la
subrasante y de las capas superiores, para con los mismos, disefiar los espesores requeridos de
las capas del pavimento. El modelo es aplicable al disefio de pavimentos flexibles en los cuales
se hayan realizado ensayos de deflectometria con Viga Bénkelman.

4. METODOLOGIA GENERAL.

La metodologia empleada se ajusta a los objetivos planteados. El disefio de las obras de
rehabilitacién se realizé empleando el modelo de Hogg para el célculo de los modulos de
elasticidad de la subrasante y capas superiores, a partir de las deflexiones obtenidas mediante
la técnica de ensayo no destructivo con Viga Bénkelman.

Se realizaron ensayos de CBR de campo, informacion que es de caracter comprobatorio de los
valores de CBR obtenidos con el Modelo de Hogg. A continuacién, se describe la metodologia
empleada por etapas:
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1. Estudio de trafico y calculo del nimero de“efe
Ib).

2. Evaluacion funcional del pavimento, mediante el calculo del indice de Condicion actual del
pavimento o PCI. Aplicacion de la norma ASTM D 6433-18.

3. Estudio de deflexiones. Elaboracién del deflectograma. Identificacion de zonas homogéneas
y puntos singulares por tramificacién y calculo de parametros estadisticos para cada subtramo:
deflexion media y deflexion caracteristica.

4. Obtencion de muestras del material granular existente y subrasante, mediante la excavacion
de calicatas en los sitios identificados como singulares a partir del deflectograma.

5. Célculo de los modulos de elasticidad por capas.

6. Disefio de espesores de carpeta asfaltica y capas de soporte, con empleo de los médulos de
elasticidad calculados mediante el modelo de Hogg, a partir de las deflexiones obtenidas del
ensayo con Viga Bénkelman.
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ples equivalentes a 8,2 toneladas (18000

5. ESTUDIO DE TRAFICO.

5.1 INTRODUCCION.

Se efectuaron aforos manuales en tres estaciones de la Av. Oswaldo Guayasamin, en el lapso
de nueve dias, del 8 al 9 de enero 2024, y del 15 al 21 de enero 2024. Debido a la situacién de
inseguridad a nivel Nacional en el periodo sefialado, por el subito aumento de actos
delincuenciales, se dispuso que los aforos manuales se realicen en el horario 08:00 — 16:30, para
precautelar la seguridad del personal.

5.2 IDENTIFICACION DE LAS ESTACIONES DE AFORO.
Se identificaron las siguientes estaciones, consideradas las mas importantes en cuanto que
aportan un mayor flujo vehicular hacia la Av. Oswaldo Guayasamin:

Estacién E1: Interseccién Av. Oswaldo Guayasamin con Av. Simén Bolivar (km 3+370). Se
dispuso de un aforador por sentido:

Calzada izquierda (sentido Pifo — Quito): se registré el flujo vehicular proveniente desde Pifo, y
el que aporta la rampa derecha de acceso desde la Av. Simo6n Bolivar (flujo proveniente del
sector Sur).

Calzada derecha (sentido Quito — Pifo): se registro el flujo vehicular proveniente desde Quito, y
el que aporta la rampa izquierda de acceso desde la Av. Simén Bolivar (flujo proveniente del
sector Norte).

- i ¢ Quinta el Robl
Ni\' yila[Rosa
: O .
=) .

&

o~ b
swal
e o < Gua.Vasa s
IR 2ty
W@ JrciravallefienisYCIUbY Mt

g
7

Tenj|jog/uoWISFAY,

Escultura Condor
‘Puntolde encuentro..*

y

ntrojMecanico' e 8 (S b & v
ECWCUNASH /i b S ’
Bolivar.

Figura 3. Estacién de aforo vehicular E1: Interseccién con Av. Simén
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Estacion E2: Interseccion Av. Oswaldo Guaya
(km 8+300). Se dispuso de un aforador por sentido:

Quito
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con Intercambiador Paseo San Francisco

Calzada izquierda (sentido Pifo — Quito): se registro el flujo vehicular proveniente desde Pifo, el
proveniente desde la calle aledafia al Centro Comercial Paseo San Francisco, y el que aporta la
calle aledafia a la Universidad San Francisco de Quito. Para este fin, el aforador se ubico

Calzada derecha (sentido Quito — Pifo): se registré el flujo vehicular proveniente desde Quito, y
los aportantes desde la calle aledafia a la Universidad San Francisco de Quito, y el giro desde la
calle del Centro Comercial Paseo San Francisco.
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Estacion E3: Interseccion Av. Oswaldo Guayasamin con la Av. Intervalles (km 11+400). Se
dispuso de dos aforadores por sentido, ya que el volumen de trafico es muy elevado en esta
interseccion:

Calzada izquierda (sentido Pifo — Quito): se registro el flujo vehicular proveniente desde Pifo,
Tumbaco, y los giros provenientes de la Av. Intervalles, que corresponde al flujo de vehiculos
proveniente de Sangolqui y san Rafael, que optan por dirigirse hacia Quito.

Calzada derecha (sentido Quito — Pifo): se registro el flujo vehicular proveniente desde Quito, y
el aportante desde la Av. Intervalles, que corresponde al flujo vehicular proveniente de Sangolqui
y san Rafael, que optan por dirigirse hacia Tumbaco y hacia Pifo.
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5.3 TIPOLOGIA DE VEHICULOS.
Para los aforos manuales, se clasificaron los vehiculos de acuerdo a la tipologia que consta en
la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 (MTOP, 2013), de acuerdo al detalle siguiente:

TIPO DE VEHICULO DESIGNACION Tipo de eje propulsor CONFIGURACION Y CARGAS MAXIMAS POR EJE (ton) (NEVI-
MTOP (NEVI-12) 12)
Livianos "Aly A2": Simple
automéviles, camionetas P
Buses:
Bus colectivo 2 DA Delantero Simple rueda
Busetas o microbs 2D simple, posterior simple
dual
C1 (2 ejes simples):
Camion 2 DB i
Volquete vV 2DB Simple, dual
C2 (3 ejes) Delantero simple rueda
Camién 3A simple. Posterior
Volqueta V 3A Tamdem, dual
C3 (4 ejes)
Camiones ac Delantero: simple.

Posterior:Tridem, dual

Tamdem direccional
2S2y 2S3 ,tamdem posterior, o
remolque con tridem

C4 :Plataformas y
remolques: 4 ejes 0 mas

Otros (Motos)

Figura 6. Tipologia de vehiculos.

5.4 RESULTADOS DE LOS AFOROS MANUALES.

Los aforos iniciaron el lunes 8 de enero 2024. El martes 9 de enero se vieron interrumpidos en
la tarde debido a la situacion de inseguridad por los eventos violentos que se produjeron a nivel
Nacional. Se retomaron los conteos el lunes 15 de enero 2024 hasta el domingo 21 de enero
2024. En Anexo 2 se adjuntan las hojas de campo, con el registro del aforo clasificado y el
procesamiento por tipologia de vehiculos.

Estacidon E1: Interseccion Av. Oswaldo Guayasamin con Av. Simén Bolivar (km 3+370)
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Tabla 1. Aforo vehicular Estacion E1

CALZADA: IZQUIERDA. SENTIDO PIFO - QUITO
FECHA Livianos Buseta Buscolectivo  Camiones C-1 Camc"’znes Ca"é"’;,‘es P'ata(f:‘"mas Otros TOTAL
- - 4 (Motos)  pop pia
8/1/2024 6.596 154 4 114 0 1 0 454 7.323
9/1/2024 8.416 186 0 128 0 0 0 494 9.224
15/1/2024 8.772 179 1 141 1 0 0 614 9.708
16/1/2024 9.068 169 0 138 0 0 0 628 10.003
17/1/2024 9.240 166 1 138 1 0 0 628 10.174
18/1/2024 9.197 166 0 144 1 0 0 630 10.138
19/1/2024 9.233 165 2 133 3 0 0 609 10.145
20/1/2024 4.776 110 0 82 0 0 0 271 5.239
21/1/2024 3.711 95 0 57 2 0 0 202 4.067
TOTAL= 69.009 1.390 8 1.075 8 1 0 4.530 76.021
CALZADA: DERECHA. SENTIDO QUITO - PIFO
FECHA Livianos Buseta Bus colectivo Camiones C-1 Camcloznes CamC|03r.1es Plata(f:ozm as (gtorfoss) TOTAL
: POR DIA
8/1/2024 6.851 356 296 161 33 0 0 502 8.199
9/1/2024 8.463 405 377 168 29 0 1 622 10.065
15/1/2024 9.412 508 422 211 35 0 1 730 11.319
16/1/2024 9.599 517 437 183 37 0 0 757 11.530
17/1/2024 9.395 536 438 189 40 0 1 713 11.312
18/1/2024 9.273 539 441 213 49 0 2 669 11.186
19/1/2024 9.892 597 450 180 32 0 0 729 11.880
20/1/2024 6.220 278 280 203 34 0 0 471 7.486
21/1/2024 4.031 290 210 168 10 0 0 376 5.085
TOTAL= 73.136 4.026 3.351 1.676 299 0 5 5569 | 88.062
TRANSITO OBSERVADO "To" AMBOS SENTIDOS: ESTACION E1
To = No. Total de veh. / periodo de conteo
FECHA Livianos Buseta Buscolectivo  Camiones C-1 Camc"’z”es Ca"(‘:";'_“es P'a'aéozm as (g‘or;’:s) TOTAL
) POR DIA
8/1/2024 13.447 510 300 275 33 1 0 956 15.522
9/1/2024 16.879 591 377 296 29 0 1 1.116 19.289
15/1/2024 18184 687 423 352 36 0 1 1344 21.027
16/1/2024 18667 686 437 321 37 0 0 1385 21.533
17/1/2024 18635 702 439 327 41 0 1 1341 21.486
18/1/2024 18470 705 441 357 50 0 2 1299 21.324
19/1/2024 19125 762 452 313 35 0 0 1338 22.025
20/1/2024 10996 388 280 285 34 0 0 742 12.725
21/1/2024 7.742 385 210 225 12 0 0 578 9.152
TOTAL= 142.145 5.416 3.359 2.751 307 1 5 10.099 164.083 |
To = 15.794 [ 602 [ 374 [ 306 [ 35 [ 1 [ 1 [ 1123
COMPOSICION (%)= 86,63 | 3,30 | 2,05 | 1,68 [ 019 | o000 | 0,00 | 615

Estacion E2: Interseccion Av. Oswaldo Guayasamin con Intercambiador Paseo San Francisco

(km 8+300)
Tabla 2. Aforo vehicular estacién E2
CALZADA: IZQUIERDA. SENTIDO PIFO - QUITO
FECHA Livianos Buseta Buscolectvo  Camiones C-1 Camc'f’;es Ca”(‘:'_‘;'_‘es P'atagf;mas (gz:’oss) TOTAL
. POR DIA
8/1/2024 4.900 168 259 126 2 0 0 427 5.882
9/1/2024 5.610 169 321 128 7 0 0 472 6.707
15/1/2024 7.980 242 389 155 4 0 1 587 9.358
16/1/2024 7.760 296 427 187 5 0 0 637 9.312
17/1/2024 7.179 205 451 198 13 0 2 532 8.580
18/1/2024 7.670 226 405 233 3 0 2 596 9.135
19/1/2024 7.920 229 391 214 5 0 0 605 9.364
20/1/2024 5.185 107 309 122 5 0 1 421 6.150
21/1/2024 3.650 65 244 49 0 0 0 287 4,295
TOTAL= 57.854 1.707 3.196 1.412 44 0 6 4.564 68.783
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CALZADA: DERECHA. SENTIDO QUITO - PIFO
NUMERO DE CARRILES POR CALZADA= 2
FECHA Livianos Buseta Buscolectvo  Camiones C-1 Camc"’znes Ca”é"’g'_]es P'a‘ag’;m as (;"gf:s) TOTAL
: POR DIiA
8/1/2024 5.784 299 58 246 8 2 22 221 6.640
9/1/2024 8.492 340 71 255 4 1 32 303 9.498
15/1/2024 9.938 326 35 282 13 0 33 731 11.358
16/1/2024 10.103 433 22 309 11 0 34 646 11.558
17/1/2024 13.566 408 25 352 9 1 32 600 14.993
18/1/2024 9.707 458 29 352 8 3 30 626 11.213
19/1/2024 10.398 503 11 302 9 0 32 571 11.826
20/1/2024 6.817 96 17 55 9 0 7 378 7.379
21/1/2024 5.001 36 0 33 4 0 4 291 5.369
TOTAL= 79.806 2.899 268 2.186 75 7 226 4.367 89.834
TRANSITO OBSERVADO AMBOS SENTIDOS: ESTACION E2
To = No. Total de veh. / periodo de conteo
FECHA Livianos Buseta Bus grande Camiones C-1 Camclf)znes Carrél_o;es Plata(f:(lrlm as (ront(;z)ss) TOTAL
: POR DIA
8/1/2024 10.684 467 317 372 10 2 22 648 12522
9/1/2024 14.102 509 392 383 11 1 32 775 16.205
15/1/2024 17918 568 424 437 17 0 34 1318 20.716
16/1/2024 17863 729 449 496 16 0 34 1283 20.870
17/1/2024 20745 613 476 550 22 1 34 1.132 23,573
18/1/2024 17377 684 434 585 11 3 32 1222 20.348
19/1/2024 18318 732 402 516 14 0 32 1176 21.190
20/1/2024 12002 203 326 177 14 0 8 799 13.529
21/1/2024 8.651 101 244 82 4 0 4 578 9.664
TOTAL= 137.660 4.606 3.464 3.598 119 7 232 8.931 158.617 |
To= 15.296 [ 512 385 400 [ 14 [ 1 [ 26 [ 993
COMPOSICION (%)= 86,79 | 2,90 [ 2,18 [ 2,27 | o008 [ 000 | 0,15 | 563
Estacion E3: Interseccién Av. Oswaldo Guayasamin con la Av. Intervalles (km 11+400).
Tabla 3. Aforo vehicular estacion E3.
CALZADA: IZQUIERDA. SENTIDO PIFO - QUITO
NUMERO DE CARRILES POR CALZADA= 2
FECHA Livianos Buseta Bus colectivo Camiones Camiones Camlorjes Plataformas Otros TOTAL
C-1 C-2 C-3: C-4 (motos) POR DIA
8/1/2024 5.956 190 240 179 4 0 3 488 7.060
9/1/2024 7.130 279 298 248 6 0 1 626 8.588
15/1/2024 8.811 207 298 238 2 0 0 808 10.364
16/1/2024 8.124 200 284 242 17 7 1 685 9.560
17/1/2024 8.577 204 295 268 7 0 3 730 10.084
18/1/2024 8.834 223 284 269 7 0 1 709 10.327
19/1/2024 9.280 220 288 246 7 0 3 757 10.801
20/1/2024 7.033 98 199 127 11 0 1 533 8.002
21/1/2024 5.610 66 191 41 0 0 0 458 6.366
TOTAL= 69.355 1.687 2.377 1.858 61 7 13 5794 | 81152
CALZADA: DERECHA. SENTIDO QUITO - PIFO
NUMERO DE CARRILES POR CALZADA= 2
FECHA Livianos Buseta Bus colectivo Camiones Camiones Camlorjes Plataformas Otros TOTAL
C-1 C-2 C-3: C-4 (motos) POR DIA
8/1/2024 4.902 212 256 139 2 1 2 628 6.142
9/1/2024 6.060 264 336 213 14 0 3 861 7.751
15/1/2024 6.927 86 209 77 4 0 1 796 8.100
16/1/2024 7.762 255 319 274 11 0 5 833 9.459
17/1/2024 8.354 286 346 272 18 0 3 1.069 10.348
18/1/2024 8.006 278 314 298 8 0 2 1.216 10.122
19/1/2024 8.066 297 331 330 5 0 3 1.231 10.263
20/1/2024 6.420 144 241 147 7 0 2 832 7.793
21/1/2024 5.216 98 209 63 3 1 1 582 6.173
TOTAL= 61.713 1.920 2.561 1.813 72 2 22 8.048 | 76.151
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TRANSITO OBSERVADO AMBOS SENTIDOS: ESTACION E3
To = No. Total de veh. / periodo de conteo

Quito

Alcaldia Metropolitana

Camiones Camiones Camiones Plataformas Otros

FECHA Livianos Buseta Bus colectivo TOTAL
C-1 C-2 C-3: Cc-4 (motos) POR DIA
8/1/2024 10.858 402 496 318 6 1 5 1.116 13.202
9/1/2024 13.190 543 634 461 20 0 4 1.487 16.339
15/1/2024 15738 203 507 315 6 0 1 1604 18.464
16/1/2024 15886 455 603 516 28 7 6 1518 19.019
17/1/2024 16931 490 641 540 25 0 6 1.799 20.432
18/1/2024 16840 501 598 567 15 0 3 1925 20.449
19/1/2024 17346 517 619 576 12 0 6 1988 21.064
20/1/2024 13453 242 440 274 18 0 3 1365 15.795
21/1/2024 10.826 164 400 104 3 1 1 1.040 12.539
TOTAL= 131.068 3.607 4.938 3.671 133 9 35 13.842 157.303
To = 14.564 [ 401 [ 549 [ 408 ] 15 [ 1 [ 4 [ 1538
COMPOSICION (%)= 83,32 [ 2,29 [ 3,14 | 233 | o008 | o001 | 0,02 | 880

5.5 FACTORES ESTACIONALES.

El tréfico observado, debe afectarse por factores estacionales, debido a que el conteo se realiz6
por un periodo de tiempo de 9 dias, que no es suficiente para evaluar las variaciones que
experimenta el trafico en periodos mas largos (semanal, mensual), ya que, dependiendo de las
épocas del afo, los viajes experimentan cambios importantes. En otro aspecto, los aforos se
realizaron en horario de 8:00 a 16:30, y deben calibrarse con aforos automaticos semanales de
24 horas que, considera el trafico total por cada dia.

5.5.1 Factor Horario FH.

Este factor se emplea, por el hecho de no disponer de aforos manuales de 24 horas. Se calcula
en referencia a aforos automaticos semanales de 24 horas. En el Anexo3, se muestran los
resultados de aforos automaticos realizados en febrero 2020, en el intercambiador El Tanda de
la Av. Oswaldo Guayasamin, por la Empresa Consultora RDS-IDROBO Y ASOCIADOS (Anexo
3). El resumen del aforo automatico es el siguiente:

Tabla 4. Resumen de aforo vehicular automatico.

2 EJES (NO

TIPO DE VEHICULO MOTOS | LIVIANOS V) 3EJES | 4EJES | S5EJES | 6EJES | OTROS | TOTAL

TOTAL VEH. SEMANA 9-15 feb2020= 6915 276675 17764 2524 6107 188 2132 5028 | 312.305
COMPOSICION (%) = 2,18 87,19 5,60 0,80 1,92 0,06 0,67 1,58

La férmula general para el factor horario es:

FH - No. total veh. en semana de conteo automatico 0: 00 — 24: 00

No. total veh. en semana de conteo manual 07: 00 — 19:00

Los aforos manuales se realizaron en horario de 08:00 a 16:30 para preservar la seguridad del
personal, debido a la situacién de inseguridad a nivel Nacional que experimenté el Pais. El
periodo de aforo fue de 9 dias, en lugar de 7.

ESTACION E1:
No. Total veh. Semana de conteo automético 0:00 - 24:00 = 312.305
No. Total veh. Semana de conteo manual 08:00 - 16:30 = 164.083
FH = 1,903]
ESTACION E2:
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No. Total veh. Semana de conteo automatico 0700 - 24:00 = 312.305

No. Total veh. Semana de conteo manual 08:00 - 16:30 = 158.617
FH = 1,969

ESTACION E3:

No. Total veh. Semana de conteo automatico 0:00 - 24:00 = 312.305

No. Total veh. Semana de conteo manual 08:00 - 16:30 = 157.303
FH = 1,985

5.5.2 Factor diario FD.

Permite transformar el volumen vehicular diario promedio, en volumen semanal promedio:

Para efectos de calculo, el tr&fico observado total To, es igual al nUmero total de vehiculos en el
periodo de conteo, dividido para el periodo de conteo manual (9 dias para este caso). La férmula
para calcular FD es:

TPDS (aforo 08:00 a 16: 30)

FD = ——— - —
Trafico de un dia especifico en la semana
ESTACICON EZ1:
No. Total de veh. En periodo de conteo (horario 08:00 - 16::30) = 164.083
No. De dias del aforo = 9
To = TPDS = No. Total veh. aforados (08:00 - 16:30 ) / No. Dias de aforo = 18.232
Volumen vehicular del dia _08-ene-2024 (minimo registrado) = 15.522
FD = 18232/ 15522 = 1,175
ESTACION E2:
No. Total de veh. En la semana (conteo 08:00 - 16:30) = 158.617
No. De dias del aforo = 9
TPDS = No. Total veh. aforados (08:00 - 16:30 ) / No. Dias de aforo = 17.625
Volumen vehicular del dia _21-ene-2024 = 12.522 (menor nimero de vehiculos)
FD=17625/12 522 = 1,408
ESTACION E3:
No. Total de veh. En la semana (conteo 07:00 - 19:00) = 157.303
No. De dias del aforo = 9
TPDS = To = No. Total veh. aforados (08:00 - 16:30 ) / No. Dias de aforo = 17.479
Volumen vehicular del dia _21-ene-2024 = 13.202 (menor nimero de vehiculos)
FD=17479/13202=1,324
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5.5.3 Factor semanal FS.
Al no disponer de estadisticas semanales, se efectué el céalculo con base en el nimero de
semanas de cada mes del afio. Para la semana base se adopt6 febrero, con 4 semanas. De
acuerdo con esto se elabor6 el cuadro siguiente:
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MES No. SEMANAS FS
| ene-24 4,43 | 1,107
feb-24 " 4,00 1,000
mar-24 4,43 1,107
abr-24 " 4,29 1,071
may-24 4,43 1,107
jun-24 " 4,29 1,071
jul-24 4,43 1,107
ago-24 4,43 1,107
sep-24 " 4,29 1,071
oct-24 4,43 1,107
nov-24 " 4,29 1,071
dic-24 4,43 1,107

FS (enero_2024) = 4.43/ 4 = 1,107

(Estaciones de aforo E1, E2 y E3)

5.5.4 Factor mensual FM

Transforma el volumen promedio mensual, en volumen promedio anual. Su calculo se realiza
mediante la férmula:

M Consumo combustibles promedio mensual

Consumo comb. correspondiente al mes de aforo

Para el consumo de combustibles, se consider6 el consumo del afio mas préximo al afio del aforo
manual. Para este estudio, se utilizo el reporte de despacho de combustibles para la provincia
de Pichincha, del afio 2022 (FUENTE: Informe Estadistico enero — diciembre 2022
PETROECUADOR):

Tabla 5. Despacho de combustibles para Provincia de Pichincha (afio 2022)

PRODUCTO (GALONES)

> TOTAL
MES GAS,OLINA GASOLINA BASE DIESEL 1 DIESEL 2 DIESEL JET A-1 GLP (GALONES)
SUPER EXTRA PREMIUM
Enero 18.596.382 3.588.564 6.206.592 10.920 4.586.274 16.615.746 4.019.988 1.827.420 55.451.886
Febrero 10.199.070 5.447.778 4.719.960 14.028 4.730.334 15.151.164 5.380.830 1.837.122 47.480.286
Marzo 15.519.042 8.770.566 5.407.248 14.070 4.819.080 17.242.050 4.663.974 2.051.700 58.487.730
Abril 15.334.284 7.063.014 5.226.018 13.272 4.966.374 15.466.080 4.009.782 2.043.678 54.122.502
Mayo 14.523.096 9.883.818 5.405.568 15.666 4.633.734 17.813.418 5.768.448 2.654.568 60.698.316
Junio 12.668.754 5.135.298 4.316.550 28.392 3.607.296 14.202.132 4.698.876 1.429.218 46.086.516
Julio 13.987.344 10.274.922 4.662.210 0 4.561.704 17.336.928 6.110.118 1.027.740 57.960.966
Agosto 15.284.724 5.161.086 5.020.974 14.952 4.646.124 17.982.426 5.698.140 1.630.482 55.438.908
Septiembre 14.391.804 12.780.726 5.083.974 12.894 5.256.174 15.392.454 4.245.360 1.824.564 58.987.950
Octubre 11.351.340 9.014.376 4.357.668 14.910 5.829.054 19.960.290 5.712.000 1.419.558 57.659.196
Noviembre 12.384.666 14.918.064 4.383.960 16.044 4.867.464 16.419.438 5.154.534 1.221.570 59.365.740
Diciembre 10.562.244 13.112.484 3.810.492 12.474 4.851.336 19.601.484 5.969.082 410.508 58.330.104
CONSUMO PROMEDIO MENSUAL (gal) = 55.839.175
| FM = 55.839,175 / 55.451,886 = 1,007 |
(Estaciones de aforo E1, E2 y E3)
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Tabla 6. Resumen de factores estacionales.

FACTOR Estacion E1 Estacion E2 Estacion E3
Horario FH 1,903 1,969 1,985

Diario FD 1,175 1,408 1,324
Semanal FS 1,107 1,107 1,107
Mensual FM 1,007 1,007 1,007

5.6 ROYECCIONES DEL TRANSITO.

Se adopt6 un periodo de disefio de 10 afios, considerando que se hara la rehabilitacion de un
pavimento existente.
n =10 afos.

El crecimiento del parque automotor se da en relacion directa con el crecimiento poblacional, por
lo que se tomaron como datos de partida, las estadisticas de poblacién publicadas por el (INEC,
www.inec.gob.ec, 2024), desde el afio 2010 hasta el afio 2020.

Hasta el afio 2007, el INEC reporta estadisticas de la poblacién y matriculacion de vehiculos con
agregacion de Santo Domingo de los Tsachilas, que pertenecia a la provincia de Pichincha, por
lo que se emplearon las estadisticas del INEC de poblacién y de matriculacién de vehiculos
desde el afio 2010, que contemplan Unicamente la provincia de Pichincha.

5.6.1 Proyeccién de poblacion para la provincia de Pichincha.

Tabla 7. Proyecciones de poblacidn. Provincia de Pichincha (INEC). Afio base = 2010.

i POBLACION TASA DE
ANO t POBLACION (INEC) CALCULADA CREMIENTO
2010 0 2.667.953,00 2.667.474 2,13
2011 1 2.723.509,00 2.723.546 2,11
2012 2 2.779.370,00 2.779.618 2,06
2013 3 2.835.373,00 2.835.690 2,02
2014 4 2.891.472,00 2.891.762 1,98
2015 5 2.947.627,00 2.947.833 1,94
2016 6 3.003.799,00 3.003.905 1,91
2017 7 3.059.971,00 3.059.977 1,87
2018 8 3.116.111,00 3.116.049 1,84
2019 9 3.172.200,00 3.172.121 1,8
2020 10 3.228.233,00 3.228.193 1,77

Por regresion lineal, se determiné la tasa de crecimiento anual para cada afio, a partir de la
ecuacion de proyeccion

Curva de Poblacién: Provincia de Pichincha (afio base = 2010)

___ 3.300.000,00 7
2 2
£ 3.200.000,00 A o
S 3.100.000,00 - e ®
s e °
j 3.000.000,00 1 TR A
- e
s 2.900000,00 4. o
Z e e L y=56.071,91x+2.667.423,91
= 2.800.000,00 1 e oy
e I )
S 2.700.000,00 3o
é 2.600.000,00 4
o
& 2.500.000,00 r r : r r .
0 2 4 6 8 10 12
t (afios)
Gréfico 1. Poblacion provincia de Pichincha.
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Con la ecuacion de ajuste del crecimiento poblacional, y = 56071,91t + 2°667.423,91, se
calcularon las tasas de proyeccion para cada afo, desde el 2010 hasta el 2020, mediante:

r= (%)l/t ~1, (1)

, siendo P; = poblacion futura; P, = poblaciéon presente; t = nimero de afios. Los valores se
muestran en la tabla 7.

Es de interés conocer la tasa de crecimiento en el afio base 2010, para lo cual, mediante
regresion lineal se determind el valor r = 2,13%, haciendo t = 0 en la ecuacion de regresion
(gréfico 2).

Tasas de proyeccion poblacional: Provincia de

Pichincha.
2,15
10 { e
T 205 o
£ 2,00 ®... "o
£ 195 1 S
L 190 4 ..
E 1,85 A t..____“‘
5 1,80 1 y=-0,0375x+2,1334 S
L 175 R? =0,9961 Py
8 1,70 ; ! I . | |
= 0 2 4 6 8 10 12

t (afios)

Gréfico 2. Tasas de crecimiento anual de poblacion. Pichincha.

Las poblaciones no crecen de manera indefinida, viéndose frenado su crecimiento debido a falta
de recursos naturales, situacion social de la region, entre otros factores, llegando hasta una
poblacién de saturacion Ps. En ese sentido, se empleé el modelo Logistico para predecir la
poblacién con base en las estadisticas 2010 a 2020. La tasa de crecimiento y la poblacion del
afio base (r = 2,13%; P; =2°667.953), son los datos de entrada para calcular la poblacion futura
de cada afio. La ecuacion del modelo logistico se expresa mediante:

Ps. P 5
Fi-pyerirr P

Pajuste =

; siendo e = base de los logaritmos naturales.

Ps = Poblacion de saturacion
Pi = Poblacion del afio base, para este caso, corresponde al afio 2010
Pajuste = Poblacion proyectada al afio t.

El proceso de célculo supone asumir una poblacién de saturacién Ps, hasta obtener una curva
gue se ajuste a los datos estadisticos de poblacién, disponibles de los afios 2010 a 2020.

Tabla 8. Proyeccién de la poblacién con el Modelo Logistico.
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. POBLACION .
ANO t (afios) (DATOS INEC) Ps r (%) P (ajuste)
2010 0 2.667.953 2.667.953 30.000.000 | 2,13 2.667.953
2011 1 2.723.509 2.720.182
2012 2 2.779.370 2.773.330
2013 3 2.835.373 2.827.409
2014 4 2.891.472 2.882.430
2015 5 2.947.627 2.938.406
2016 6 3.003.799 2.995.349
2017 7 3.059.971 3.053.272
2018 8 3.116.111 3.112.185
2019 9 3.172.200 3.172.101
2020 10 3.228.233 3.233.032
2021 11 3.294.990
2022 12 3.357.986
2023 13 3.422.032
2024 14 3.487.139
2025 15 3.553.320
2026 16 3.620.585
2027 17 3.688.946
2028 18 3.758.414
2029 19 3.829.000
2030 20 3.900.714
2031 21 3.973.568
2032 22 4.047.571
2033 23 4.122.734
2034 24 4.199.067
2035 25 4.276.580
2036 26 4.355.282
2037 27 4.435.183
2038 28 4.516.291
2039 29 4.598.616
2040 30 4.682.166
2041 31 4.766.949
2042 32 4.852.973
2043 33 4.940.245
2044 34 5.028.773
2045 35 5.118.563
2046 36 5.209.622
2047 37 5.301.956
2048 38 5.395.570
2049 39 5.490.469
2050 40 5.586.659
2051 41 5.684.143
2052 42 5.782.925
2053 43 5.883.009
2054 44 5.984.396

La poblacion de saturacién para la provincia de Pichincha resulté de 30°000.000 de habitantes.

La curva logistica de poblacion se muestra en la gréfica:
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Grafico 3. Curva Logistica de poblacion. Provincia de Pichincha.
5.6.2 Proyeccion del numero de vehiculos.

Se realizé adoptando el concepto de tasa de motorizacion Tm, que expresa el nimero de
vehiculos por cada 1000 habitantes. Este indicador es utilizado para efectos de identificar las
tendencias de crecimiento del parque automotor en general, en funcidon del crecimiento
poblacional y efectuar las proyecciones respectivas.

La hipétesis fundamental en la cual se basan las proyecciones de trafico futuro es que existe una
relacién directa entre el nimero de vehiculos de la region (provincia) y el volumen de trafico de
las vias, adicionalmente se asume que la tasa de utilizacién de los vehiculos que se incorporan
al parque automotor afio a afio no varia. En este sentido, cualquier incremento en el tamafio del
parque automotor reflejard un incremento igual en el uso de los vehiculos y por ende en el
volumen de tréafico en las vias y carreteras.

Elincremento en el tamafio del parque automotor — para los vehiculos livianos — sigue un proceso
en el cual se identifica la aspiracion generalizada de la poblacién de adquirir su vehiculo propio
y que la satisfaccién de esta aspiracion se cubre a medida que los ingresos disponibles asi lo
permiten. Por otro lado, existe una relacion similar que relaciona la necesidad de transportar la
carga de distinta indole que puede también relacionarse con la poblacion.

Se considera el crecimiento de la tasa de motorizacion como un indicativo del crecimiento del
trafico; tomando en cuenta que esta tasa no crece indefinidamente en el tiempo y asemejando
su comportamiento al de una curva logistica, similar a la obtenida para la proyeccion poblacional.

La tasa de motorizacion, al igual que la poblacion, no crece indefinidamente con el tiempo,
presentando un comportamiento que obedece al modelo logistico, empleado para las
proyecciones poblacionales. La ecuacion por emplear en este caso es:

T,. T,
(Ts—Te ™ +T;’

Tm(ajuste) =

(3)

, en la cual: Ts = tasa de motorizacién de saturacion; Ti = tasa de motorizacion en el afio base
(2010); e = base de los logaritmos naturales, Tmajste = tasa de motorizacion ajustada.

Tasas de proyeccion para vehiculos livianos y para buses.

En la tabla que sigue, se registra el nimero de vehiculos livianos matriculados en la provincia de
Pichincha, de acuerdo con las estadisticas de transporte ESTRA publicadas por el (INEC,
Estadisticas de Transporte ESTRA, 2024).
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Tabla 9. Vehiculos livianos matriculados. Provincia de Pichincha (fuente: ESTRA, INEC)

oo | Von e et
2010 0 274.397
2011 1 291.448
2012 2 333.622
2013 3 359.550
2014 4 393.446
2015 5 443211
2016 6 574.576
2017 7 465.584
2018 8 491.231
2019 9 476.080
2020 10 482.885
2021 11 489.690

Tasa de motorizacién existente: 2010 - 2016

250,00 -

y = 13,144 + 94,056
200,00 s
s |
[i]
roml ey
el I R .
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2
£
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0 1 2 i T : 6 |
t (afios)

Gréfico 4. Crecimiento del No. De vehiculos livianos. Provincia de Pichincha.

Las tasas de crecimiento anual r, se calcularon mediante (1). La tasa para el afio base 2010 (t
=0), se determind mediante regresion lineal: haciendo t=0 en la ecuacion de regresion (gréafico

5):
t Tm r
T 0 94,06 | 0,15
1 107,20 0,1397
2 120,34 0,1226
3 133,49 0,1092
4 146,63 0,0985
0,1600 7

g

E 0,1400 T

20,1200 { LT

s .,

20,1000 A Tee

© y=-0,0137x+0,1518

£ 0,0800 1 R? = 0,9892

E 0,0600 4

e

S 0,0400
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© 0,0200

K
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Gréfico 5. Tasa de crecimiento anual de vehiculos livianos.
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En la tabla 9, se registra el nimero de habfta los vehiculos livianos matriculados en la
Provincia de Pichincha desde el 2010 hasta el 2020, con los que se calcularon las tasas de
motorizacion existentes:

Veh. liv matr.

Tm(existente) = (1000); 4)

Poblacién

El proceso de calculo consistié en asumir una tasa de saturacion Ts, para la cual, la curva se
vuelve asintética en el periodo de disefio seleccionado (n = 10 afios), esto es, en el afio 2034.

Los vehiculos matriculados se calcularon mediante:
Vehiculos matriculados calculados = Tmajuste) X (No. hab) / 1000;  (5)

Las tasas de crecimiento de vehiculos se calcularon mediante (1), la cual se ha representado por
i, para cada 5 afios. La tabla que sigue registra los calculos realizados:

Tabla 10. Proyeccién de la tasa de motorizacion, tasa poblacional y nimero de vehiculos livianos.

VEHICULOS LIVIANOS

Veh. liv. matriculados Poblacién Prov. Ts Tasar de
ANO t (afios) PROV. PICHINCHA PICHINCHA Tm (existente) (asumido) Ti crecimafio |Tm (ajuste)|Veh. Matric.
base Calculados
2010 0 274.397 2.667.953 102,85 152,00 102,85 0,15 103,00| 274.799
2011 1 291.448 2.723.509 107,01 108,00] 294.139
2012 2 333.622 2.779.370 120,04 113,00] 314.069
2013 3 359.550 2.835.373 126,81 117,00/ 331.739
2014 4 393.446 2.891.472 136,07 121,00 349.868
2015 5 443.211 2.947.627 150,36 125,00| 368.453
2016 6 574.576 3.003.799 191,28 128,00| 384.486
2017 7 465.584 3.059.971 152,15 131,00| 400.856
2018 8 491.231 3.116.111 157,64 133,00 414.443
2019 9 476.080 3.172.200 150,08 136,00] 431.419
2020 10 482.885 3.228.233 149,58 138,00 445.496
2021 11 489.690 3.294.990 148,62 140,00{ 461.299
2022 12 3.357.986 141,00| 473.476
2023 13 3.422.032 143,00 489.351
2024 14 3.487.139 144,00] 502.148
2025 15 3.553.320 145,00] 515.231
2026 16 3.620.585 146,00] 528.605
2027 17 3.688.946 147,00] 542.275
2028 18 3.758.414 148,00] 556.245
2029 19 3.829.000 148,00] 566.692
2030 20 3.900.714 149,00{ 581.206
2031 21 3.973.568 149,00{ 592.062
2032 22 4.047.571 150,00 607.136
2033 23 4.122.734 150,00{ 618.410
2034 24 4.199.067 151,00] 634.059
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Grafico 6. Modelo de proyeccion logistico para vehiculos livianos.
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La tasa de motorizacion de saturacion resulto de

veh / 1000 hab. Las tasas de proyeccion

en periodos de 5 afos desde el 2024, se calcularon mediante (1) y se designaron por i. Se
presentan en la tabla que sigue:

Tabla 11. Tasas de proyeccion de poblacion=tasa buses y vehiculos livianos.

Periodo (afios)

Tasa de proyeccién
poblacion i (%)

Tasa de proyeccién veh.
Livianos i (%)

2024 - 2029

1,90

2,45

2029 - 2034

1,86

2,27

Para proyectar el transito de buses (vehiculos de pasajeros), se empled la tasa de crecimiento
de la poblacién, ya que se considera que el numero de buses obedece a la demanda de
pasajeros.

Tasas de proyeccion para vehiculos pesados (camiones y plataformas):

Se realiz6 el mismo proceso de célculo, registrando en la tabla los vehiculos pesados
matriculados en la provincia de Pichincha. La tasa del afio base se determiné de forma similar, y
resulté de r = 0,15 %.

Tabla 12. Proyeccion de la tasa de motorizacién y numero de vehiculos pesados.
VEHICULOS PESADOS

Veh. pesados P Tasar de
ANO t matriculados PROV. POB}L‘@;}E:?\E::OV' Tm (existente) (asu-:i do) Ti crecimafio |Tm (ajuste)|Veh. Matric.
PICHINCHA base Calculados
2010 0 13601 2.667.953 5,10 16 5,10 0,150 5,10 13.607
2011 1 14298 2.723.509 5,25 5,70 15.524
2012 2 14158 2.779.370 5,09 6,20 17.232
2013 3 15082 2.835.373 5,32 6,80 19.281
2014 4 16297 2.891.472 5,64 7,40 21.397
2015 5 24.836 2.947.627 8,43 8,00 23.581
2016 6 38.340 3.003.799 12,76 8,60 25.833
2017 7 26.082 3.059.971 8,52 9,20 28.152
2018 8 28.414 3.116.111 9,12 9,80 30.538
2019 9 26.909 3.172.200 8,48 10,30 32.674
2020 10 23.403 3.228.233 7,25 10,90 35.188
2021 11 26.030 3.294.990 7,90 11,40 37.563
2022 12 3.357.986 11,90 39.960
2023 13 3.422.032 12,30 42.091
2024 14 3.487.139 12,70 44.287
2025 15 3.553.320 13,10 46.548
2026 16 3.620.585 13,50 48.878
2027 17 3.688.946 13,80 50.907
2028 18 3.758.414 14,00 52.618
2029 19 3.829.000 14,30 54.755
2030 20 3.900.714 14,50 56.560
2031 21 3.973.568 14,70 58.411
2032 22 4.047.571 14,90 60.309
2033 23 4.122.734 15,00 61.841
2034 24 4.199.067 15,20 63.826

La tasa de motorizacion saturada Ts resulté ser de 16 veh / 1000 hab.

El gréafico siguiente muestra la variacion de la tasa hasta su nivel de saturacion, en el afio 2034.

www.epmmop.gob.ec
9 de Octubre N26-56, entre Santa Maria y Marieta de \/eintenjriﬂa
PBX: 394 6200 / 394 6300 - 1800 510 510 (opcién 3)




Quito

- ﬂ Alcaldia Metropolitana

EPMMOP

Movilidad y Obras

TASA DE MOTORIZACION VEH. PESADOS: PROVINCIA DE
PIHCINCHA

18,00 -

16,00 4

14,00 4
12,00
10,00 4
8,00 -

6,00 4

Tm (No. pesados / 1000 hab.)

4,00

0 10 20 30 40 50 60

t (afios)

Grafico 7. Modelo de proyeccion logistico para vehiculos pesados.

Las tasas de proyeccion para pesados se calcularon mediante (1), y se presentan en la tabla
siguiente:

Tabla 13. Tasas de proyecciéon de poblaciéon y vehiculos pesados.

Periodo (afios)

Tasa de proyeccion
poblacién i (%)

Tasa de proyeccion veh.
Pesados i (%)

2024 - 2029

1,90

4,33

2029 - 2034

1,86

3,11

5.7 CALCULO DEL TPDA Y SUS PROYECCIONES.

El TPDA, o Tréfico Promedio diario anual, representa el transito total o nimero de vehiculos que
circulan por una seccion de carretera, durante un afio dividido para 365. Es decir, es el volumen
de transito promedio por dia (MTOP, 2013).

Su calculo, se efectué a partir del trafico observado To = TPDs = No veh / (dias de conteo),
afectado por los factores estacionales ya calculados.

TPDA = To x (FH) x (FD) x (FS) x (FM);  (6)

* Tréfico generado o atraido: es el producido por las mejoras en la via, y se compone de los
viajes que no se han incluido en los conteos manuales y automaticos, y por los viajes que optaban
los conductores por otras rutas antes de las mejoras de la via. Se calcula como un porcentaje
del TPDA del primer afio, y se estima como la mitad de los ahorros de los usuarios en el primer
afo, debido a las mejoras en la via. Norma Ecuatoriana Vial NEVE-12 (MTOP, 2013).

TG = (10%) x (TPDA_primer afio), representa un ahorro del 20% de los usuarios. (7)
El trafico a un afio t, se calcul6 mediante:
(TPDA); = (TPDA),(1 +1)5; (8)

, siendo: TPDA; = Tréafico promedio futuro; TPDA, = tréfico presente; t = no. afios; i = tasa de
proyeccion.
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tipo de vehiculo, para intervalos de 5 afios, como sigue:

5.7.1 TPDA Estacion de aforo E1 (Interseccion Av. Simén Bolivar, km 3+370)

PROYECCIONES TPDA VEHICULOS LIVIANOS

Quito

Alcaldia Metropolitana
PDA, para cada estacion de aforo, por cada

ARO TIEMPO t To [ FH FD [ FS [ FM Tasai (%) TPDA
2.024 15.794 | 1,903 1,175 [ 1107 [ 1,007 43.310
2.029 5,00 2,45 48.877
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 2,27 54.688
PROYECCIONES TPDA PARA BUSETAS (2 ejes simples, eje posterior rueda simple)
ARO TIEMPO t To FH FD | FS | FM Tasai (%) TPDA
2.024 602 [ 1,903 1,175 [ 1107 | 1,007 1.651
2,029 5,00 1,89 1.813
2.034 5,00 1,86 1.989
PROYECCIONES TPDA PARA BUS COLECTIVO (2 ejes simples, eje posterior dual)
ANO TIEMPO t To FH FD | FS | FM Tasai (%) TPDA
2.024 374 [ 1,903 1,175 [ 1107 | 1,007 1.026
2.029 5,00 1,89 1.127
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 1,86 1.236
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
PROYECCIONES TPDA PARA CAMION C1
ARO TIEMPO t To [ FH FD [ Fs [ Fm Tasa i (%) TPDA
2.024 306 | 1,903 1,175 [ 1107 | 1007 840
2.029 5,00 4,33 1.039
2.034 5,00 3,11 1.212
TG = 10% (TPDA) primer afio
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
PROYECCIONES TPDA PARA CAMION C2
ARIO TIEMPO t To [ FH FD [ FS [ FM Tasa i (%) TPDA
2.024 35 [ 1,903 1,175 [ 1107 [ 1,007 9%
2.029 5,00 4,33 119
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 3,11 139
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
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PROYECCIONES TPDA PARA CAMION C3
ARO TIEMPO t To [ FH [ FD [ FS [ FMm Tasai (%) TPDA
2.024 1 [ 1,903 | 1,175 [ 1107 | 1007 3
2.029 5,00 4,33 4
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 3,11 5

TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado

PROYECCIONES TPDA PARA CAMION C4

ARO TIEMPO t To [ FH | FD [ FS | Fm Tasai (%) TPDA
2.024 1 | 1,903 | 1,175 | 1107 | 1007 3
2.029 5,00 4,33 4
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 3,11 5

TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado

PROYECCIONES TPDA PARA OTROS (MOTOS)

ARO TIEMPO t To [ FH | FD [ FS | FMm Tasa i (%) TPDA
2.024 1.123 | 1,903 | 1,175 [ 11207 | 1007 3.080
2,029 5,00 2,45 3.476
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 2,27 3.890

TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado

TIPO DE VEHICULO TPDA_2034
(10 afios)

Livianos 54.688

Busetas 1.989

Buses 1.236

C1 1.212

Cc2 139

C3 5
C4 5

Motos 3.890

TOTAL = 63.164

5.7.2 TPDA Estacion de aforo E2 (Interseccién Paseo San Francisco, km 8+300)
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PROYECCIONES TPDA VEHICULOS LIVIANOS
ARO TIEMPO t To [ [ FD | FS [ Fm Tasai (%) TPDA
2.024 15.296 | 1,969 | 1,408 [ 1107 [ 1007 52.006
2.029 5,00 2,45 58.691
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 2,27 65.669
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
PROYECCIONES TPDA PARA BUSETAS (2 ejes simples, eje posterior rueda simple)
ARO TIEMPO t To FH [ FD [ FS [ Fm Tasai (%) TPDA
2.024 512 [ 1,969 [ 1,408 [ 1107 [ 1007 1.741
2.029 5,00 1,89 1.912
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 1,86 2.097
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
PROYECCIONES TPDA PARA BUS COLECTIVO (2 ejes simples, eje posterior dual)
ARO TIEMPO t To FH [ FD [ FS [ Fm Tasai (%) TPDA
2.024 385 [ 1,969 [ 1,408 [ 1107 [ 1007 1.309
2.029 5,00 1,89 1.438
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 1,86 1.577
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
PROYECCIONES TPDA PARA CAMION C1
ARO TIEMPO t To [ FH [ FD | FS [ Fm Tasa i (%) TPDA
2.024 400 [ 1,969 [ 1,408 [ 1107 [ 1007 1.360
2.029 5,00 4,33 1.682
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 3,11 1.961
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
PROYECCIONES TPDA PARA CAMION C2
ARO TIEMPO t To I FH | FD [ Fs | FM™ Tasa i (%) TPDA
2.024 14 [ 1,969 [ 1,408 [ 1107 [ 1007 48
2.029 5,00 4,33 60
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 3,11 70
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
PROYECCIONES TPDA PARA CAMION C3
ARO TIEMPO t To [ FH | FD | FS I FM Tasa i (%) TPDA
2.024 1 [ 1,969 [ 1408 | 1107 | 1,007 4
2.029 5,00 4,33 5
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 3,11 6
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
PROYECCIONES TPDA PARA CAMION C4
ANO TIEMPO t To | FH [ FD [ Fs [ FmM Tasai (%) TPDA
2.024 26 | 1,969 | 1,408 [ 1107 | 1007 89
2.029 5,00 4,33 111
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 3,11 130
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
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PROYECCIONES TPDA PARA OTROS (MOTOS)
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ARO TIEMPO t To [ FD [ FS | FMm Tasa i (%) TPDA
2.024 993 [ [ 1,408 [ 1107 [ 1007 3.377
2.029 5,00 2,45 3.812
2.034 5,00 2,27 4.266
TG = 10% (TPDA) primer afio
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
TIPO DE TPDA_2034
VEHICULO (10 afios)
Livianos 65.669
Busetas 2.097
Buses 1.577
C1 1.961
C2 70
C3 6
C4 130
Motos 4.266
TOTAL = 75.776
5.7.3 TPDA Estacion de aforo E3 (Intervalles, km 11+400)
PROYECCIONES TPDA VEHICULOS LIVIANOS
ANO TIEMPO t To [ FH FD [ Fs [ Fm Tasa i (%) TPDA
2.024 14.564 [ 1,985 [ 1,324 [ 1107 [ 1007 46.941
2.029 5,00 2,59 53.333
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 2,13 59.273
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
PROYECCIONES TPDA PARA BUSETAS (2 ejes simples, eje posterior rueda simple)
ANO TIEMPO t To FH FD [ FS FM Tasa i (%) TPDA
2.024 401 [ 1,985 [ 1324 [ 1007 | 1007 1.293
2.029 5,00 1,89 1.420
2.034 5,00 1,86 1.558
TG = 10% (TPDA) primer afio
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
PROYECCIONES TPDA PARA BUS COLECTIVO (2 ejes simples, eje posterior dual)
ARO TIEMPO t To FH [ FD [ FS FM Tasa i (%) TPDA
2.024 549 1,985 [ 1,324 [ 1107 | 1007 1.770
2.029 5,00 1,89 1.944
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 1,86 2.132
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
PROYECCIONES TPDA PARA CAMION C1
ARO TIEMPO t To [ FH [ FD [ FS [ FM Tasa i (%) TPDA
2.024 408 [ 1,985 [ 1324 [ 11007 | 1007 1316
2.029 5,00 4,17 1.615
2.034 5,00 3,11 1.883
TG = 10% (TPDA) primer afio
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado
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PROYECCIONES TPDA PARA CAMION C2

ANO TIEMPO t To [ FH [ FD | Fs | FM Tasai (%) TPDA
2.024 15 [ 1,985 [ 1324 [ 1107 | 1007 49
2.029 5,00 417 61
2.034 5,00 3,11 72

TG = 10% (TPDA) primer afio
TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado

PROYECCIONES TPDA PARA CAMION C3

ANO TIEMPO t To [ FH | FD [ FS [ FM Tasa i (%) TPDA
2.024 1 | 1,985 [ 1324 | 1107 | 1007 4
2.029 5,00 417 5
2.034 5,00 3,11 6

TG = 10% (TPDA) primer afio

TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado

PROYECCIONES TPDA PARA CAMION C4

ANO TIEMPO t To [ FH [ FD I FS [ FM Tasai (%) TPDA
2.024 4 | 1,985 [ 1324 | 1107 | 1007 13
2.029 5,00 4,17 16
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 3,11 19

TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado

PROYECCIONES TPDA PARA OTROS (MOTOS)

ARO TIEMPO t To [ FH [ FD [ FS [ FM Tasa i (%) TPDA
2.024 1.538 [ 1,985 [ 1324 | 1107 | 1007 4.958
2.029 5,00 2,59 5.634
2.034 5,00 TG = 10% (TPDA) primer afio 2,13 6.262

TPDA_2024 = 1,10 x TPDA calculado

TIPO DE TPDA_2034
VEHICULO (10 afios)
Livianos 59.273
Busetas 1.558
Buses 2.132
C1 1.883
C2 72
C3 6
(o2} 19
Motos 6.262
TOTAL = 71.205

5.8 CALCULO DEL NUMERO DE EJES SIMPLES EQUIVALENTES AL EJE DE 8,2
ton (ESAL).

Este parametro es normalmente designado por ESAL por sus siglas en inglés. Representa el
namero de pasadas de ejes, que produciran un dafio en el pavimento, equivalente al que
produciria el paso de un eje de 8,2 ton. La férmula para su céalculo es proporcionada por
(AASHTO, 1993) y es:

ESAL (disefio) = (TPDA)x (D;)(Dy)x 365 x (FC); 9)
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En (9):
TPDA = Tréfico promedio diario anual
DL = Factor de carril
D4 = Factor direccional.
FC = Factor camion
El factor 365, se aplica para llevar el TPDA a un afio.

5.8.1 CALCULO DEL FACTOR CAMION

El calculo de este parametro se realiza partiendo del factor de equivalencia de carga o FEC, el
cual depende del tipo de vehiculo.

El factor camién, es la sumatoria de los factores de equivalencia de carga de los ejes de un
vehiculo determinado.

Para el célculo de los factores de equivalencia de carga se ha optado por el criterio de la ley de

la cuarta potencia como recomienda (INVIAS, 1998), la cual se expresa mediante la relacion:
P\*
FEC = (—) ; (10)
Py

P, = Carga estandar en toneladas
P1 = Carga cuya equivalencia se desea calcular en toneladas.

La carga Py depende del tipo de eje, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 14. Carga estandar por tipo de eje segin INVIAS.

TIPO DE EJE P, (ton)

Simple, rueda simple 6,60

Simple, rueda doble 8,20
Tandem 15,00
Tridem 23,00

Tabla 15. Célculo de FEC y FC por tipologia de vehiculo.

TIPO DE VEHICULO DESIGNACION TIPO DE EJE CAIZS:) P1 FEC FC

BUSETAS 2D Delantero Simple, rueda simple 3 0,043 0,178
Posterior Simple, rueda simple 4 0,135

BUS COLECTIVO 2DA Delantero Simple, rueda simple 3 0,043 0,574
Posterior Simple, rueda doble 7 0,531

C1 2DB o V2DB Delantero Simple, rueda simple 7 1,265 4,504
Posterior Simple, rueda doble 11 3,238

c2 3A0V3A Delantero Simple, rueda simple 7 1,265 4,426
Posterior Téamdem 20 3,160

C3 4c Delantero Simple, rueda simple 7 1,265 2,451
Posterior Tridem 24 1186

c4 252 Delantero Simple, rueda simple 7 1,265 7.664
Posterior cabezal Simple, rueda doble 11 3,238
Posterior remolque Tamdem 20 3,160
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El nimero de ejes equivalentes ESAL, se asigné por tramos, calculando los promedios de los
ESAL respectivos entre cada estacion, de la siguiente manera:

Estacién de aforo Abscisa ESAL
El 3+370 2.028.138,42
E2 8+300 3.217.941,51
E3 11+400 4.953.926,48
Tramo ESAL

2+500 — 8+300 Prom. (E1y E2) = 2.623.039,96

8+300 — 11+000 Porm. (E2 y E3) = 4.085.933,99

11+000 — 22+000 ESAL E3 = 4.953.926,48

Para el dltimo tramo, se asigna el ESAL calculado para la estaciéon E3, considerando que su
influencia abarca hasta la poblacion de Pifo.
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6. EVALUACION FUNCIONAL MEDIANTE EL INDICE DE CONDICION ACTUAL DEL
PAVIMENTO (PCI).

6.1 INTRODUCCION.

La evaluacion funcional consiste en identificar el o los defectos que presenta el pavimento a nivel
superficial, para definir acciones de reparacion, que pueden orientarse a la correccién de la
friccién (seguridad), o al restablecimiento de la a rugosidad o regularidad (comodidad), lo cual se
logra con la colocacién de capas asfalticas de bajo espesor que no contribuyen desde el punto
de vista estructural. No obstante, las opciones de reparacion pueden consistir en obras de mayor
alcance, si se identifican niveles de severidad elevados, indicativos de carencia estructural del
pavimento.

Para la evaluacion funcional se realizo el calculo del indice de Condicién actual del pavimento o
PCI, realizando el muestreo y el levantamiento de fallas con su nivel de severidad respectivo,
con base en la norma (Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index
Surveys. ASTM D6433-18.)

6.2 MUESTREO PARA EL LEVANTAMIENTO DE FALLAS DEL PAVIMENTO.
Descripcion de las variables y férmulas empleadas (metodologia norma ASTM D 6433-18)
Disefio de la muestra:

Ndmero total de muestras N = Lyamo / L muestra
. . No®
Numero minimo de muestras n=—o———
%(N—l]ﬂ)'z

o = Desviacion estandar. Se recomienda adoptar una desviacion de 17
e = error permisible en el célculo del PCI. Se recomienda adoptar el valor de 7
Razén muestra (intervalo muestral) = N/n

Proceso de calculo:
Densidad de falla: D= {C/A)xmo

C = Cantidad medida de la falla observada
A = area de la muestra

Valor de deduccioén individual VD;
Numero de valores de deduccion en la muestra k
. _ vk

Valor deducido total: VDT =X (VD);
Numero de Valores individuales deducidos > 2 q 0
Namero permitido de deducciones (incluida fraccion) m =1+ —[100 —max(VDi)] <10
Valor deducido total corregido VDC (obtenido a partir de q)
Valor PCI PCI = 100 - max(VDC)

i A7 _ X, PCI
PCI promedio PCI = &i=1 i

n
Tipos de Fallas
1. Piel de cocodrillo 11. Parcheo
2. Exudacion 12. Pulimiento de agregados
3. Agrietamiento en bloque 13. Baches
4. Hundimiento o Abultamiento 14. Cruce de via férrea
5. Corrugacion 15. Ahuellamiento
6. Depresion 16. Desplazamiento
7. Grieta de borde 17. Grieta parabolica (slippage)
8. Grieta de reflexion de junta 18. Hinchamiento
9. Desnivel de carril / berma 19. Desgaste
10. Grietas longitudinales y transversales 20. Desprendimiento de agregados
www.epmmop.gob.ec
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MUESTREO PARA EVALUACION FUNCIONAL Y ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO: CALCULO DEL PCI

VIA: INTEROCEANICA

INICIO : Plaza Argentina km 0+000

FINAL: Pifo km 21+500

LONGITUD DEL TRAMO L yamo= 20 km

LONGITUD DE LA MUESTRA L msestra = 20 m

NUMERO DE MUESTRAS N= 1000 muestras

DESVIACION ESTANDAR (inicial impuesta) o= 17

ERROR PERMISIBLE EN LA ESTIMACION DEL PCI e= 7

NUMERO MINIMO DE MUESTRAS calculado n= 23
adoptado n= 23

RAZON MUESTRAL N/n= 43

ABSCISA INICIAL DE EVALUACION 2+600,00

ABSCISAS PARA LEVANTAMIENTO DE FALLAS, NIVELES DE SEVERIDAD Y CALCULO DEL
PCI:

MUESTRA No: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ABSCISA km: |2+600,00 [3+460,00 |4+320,00 |5+180,00 [6+040,00 |6+900,00 |7+760,00 [8+620,00 |9+480,00

MUESTRA No: 10 11 12 13 14 15 16 17 18
ABSCISA km: 10+340,00 | 11+200,00 | 12+060,00 | 12+920,00 | 13+780,00 | 14+640,00 | 15+500,00 | 16+360,00 | 17+220,00

MUESTRA No: 19 20 21 22 23
ABSCISA km: | 18+080,00 | 18+940,00 | 19+800,00 | 20+660,00 | 21+520,00

El levantamiento de fallas y niveles de severidad se realiz6 en ambas calzadas. En el Anexo 4
se detallan los calculos del INDICE PCI, en funcion de las fallas observadas y sus niveles de
severidad. Los rangos de calificacién del pavimento, mediante el PCl se muestran en la tabla
siguiente:
Tabla 6. Rangos de calificacion.
RANGOS DE CALIFICACION DEL PCI

Rango Clasificacion
100 -85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70—-55 Bueno
55—-40 Regular
40-25 Malo
25—-10 Muy Malo

10-0 Fallado

Los resultados se resumen en las tablas siguientes: Se realiz6 un andlisis estadistico del PCI por
calzada, para establecer el tipo de falla por abscisas, y la mas frecuente. Los resultados seran
relacionados con la evaluacion estructural, que se expone en el numeral 7 del presente
documento.
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Tabla 16. indice de condicion actual del pavimento PCI. Calzada izquierda

CARRIL IZQUIERDQO: SENTIDO PIFO - PLAZA ARGENTINA (QUITO)

MUESTRA No. ABSCISAS PCI CONDICION
1 2+580,00 85,0 MUY BUENO
2 3+440,00 25,4 POBRE
3 4+300,00 0,0 FALLADO
4 5+160,00 66,0 BUENO
5 5+900,00 4,0 FALLADO
6 6+880,00 8,0 FALLADO
7 7+740,00 0,0 FALLADO
8 8+600,00 8,0 FALLADO
9 9+460,00 71,9 MUY BUENO
10 10+320,00 14,1 MUY POBRE
11 11+200,00 0,0 FALLADO
12 12+040,00 42,0 REGULAR
13 12+900,00 13,0 MUY POBRE
14 13+760,00 38,0 POBRE
15 14+620,00 32,0 POBRE
16 15+480,00 38,0 POBRE
17 16+340,00 32,5 POBRE
18 17+200,00 32,0 POBRE
19 18+020,00 3,0 FALLADO
20 18+920,00 57,0 BUENO
21 20+680,00 8,0 FALLADO
22 21+540,00 40,0 POBRE
23 22+000,00 30,0 POBRE

PCI promedio= 28,2
CONDICION= POBRE
o= 24,53

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO PCI POR CADA MUESTRA EVALUADA: CALZADA IZQUIERDA

90,0 -
80,0 -
70,0
60,0
50,0 A
40,0 4
30,0 A
20,0
10,0 4
0,0 4

PCl

2+580,00
3+440,00
4+300,00
5+160,00
5+900,00
6+880,00
7+740,00
8+600,00
9+460,00
10+320,00
11+200,00
12+040,00
12+900,00
13+760,00
14+620,00
15+480,00
16+340,00
17+200,00
18+020,00
18+920,00
20+680,00
21+540,00

Abscisa km

Gréfico 8.
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PORCENTAIE DE MUESTRAS POR CADA TIPO DE CONDICION (PCl): CALZADA 1IZQUIERDA
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Gréfico 9.

CANTIDAD DE FALLAS POR TIPOLOGIA: CALZADA IZQUIERDA
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Gréfico 10.

A partir del km 10+300 se determinaros valores de PCl menores a 40 en la mayoria de las
muestras (grafico 8).

El 70% de las muestras indican: pavimento fallado a pobre (grafico 9).

Las fallas més frecuentes son: 1. Piel de cocodrilo y 10. Grietas longitudinales y transversales
(gréfico 10): 80 fallas observadas de ambos tipos. Causa probable, indican:

Tipo 1. Falla por fatiga de la carpeta asféltica por las repeticiones de carga (Standard Practice
for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index Surveys. ASTM D6433-18.)

Tipo 10. Juntas de carril del pavimento pobremente construidas. Contraccion de la superficie de
concreto asféltico debido a bajas temperaturas o al endurecimiento del asfalto o al ciclo diario de
temperatura. Grietas reflejadas causadas por el agrietamiento bajo la capa de base (Standard
Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index Surveys. ASTM D6433-18.)
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Tabla 17. indice de condicién actual del pavimento PCI. Calzada derecha

MUESTRA No. ABSCISA PCI CONDICION
1 2+580,00 78 MUY BUENO
2 3+440,00 24 MUY POBRE
3 4+300,00 6,2 FALLADO
4 5+600,00 40 POBRE
5 6+000,00 7 FALLADO
6 6+880,00 32 POBRE
7 7+740,00 10 FALLADO
8 8+600,00 59 BUENO
9 9+460,00 19 MUY POBRE
10 10+320,00 0 FALLADO
11 11+180,00 38 POBRE
12 12+040,00 4 FALLADO
13 12+900,00 17 MUY POBRE
14 13+760,00 70 BUENO
15 14+620,00 71,5 MUY BUENO
16 15+480,00 85,5 EXCELENTE
17 16+340,00 82 MUY BUENO
18 17+200,00 28 POBRE
19 18+060,00 425 REGULAR

20 18+920,00 64 BUENO
21 19+600,00 83 MUY BUENO
22 20+680,00 13 MUY POBRE
23 21+540,00 36 POBRE
24 22+000,00 24 MUY POBRE

PCI_promedio= 38,90

CONDICION= POBRE

o= 28,28

iNDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO PCI POR CADA MUESTRA EVALUADA: CALZADA DERECHA

90 A
80
70
60
50 A
40
30
20
10 4

PCl

2+580,00
3+440,00
4+300,00
5+600,00
6+000,00
6+880,00
7+740,00
8+600,00
9+460,00
10+320,00
11+180,00
12+040,00
12+900,00
13+760,00
14+620,00
15+480,00
16+340,00
17+200,00
18+060,00
18+920,00
19+600,00
20+680,00
21+540,00

ABSCISA km

Gréfico 11.
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PORCENTAJE DE MUESTRAS POR CADA TIPO DE CONDICION (PCl): CALZADA DERECHA

20 A
15
10 A
5 ]
: . | _ | -

FALLADO (s10) MUY POBRE (10,25)  POBRE (25, 40) REGULAR (40, 55) BUENO (55,70) MUY BUENO (70, 85) EXCELENTE (85, 100)

PORCENTAJE DELTOTAL DE MUESTRAS

CONDICION DE PAVIMENTO SEGUN INTERVALO DEL PCI

Gréfico 12.

CANTIDAD DE FALLAS POR TIPOLOGIA: CALZADA DERECHA
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Gréfico 13.

Entre abscisas km 13+760 a 19+600 existen muestras con valores de PCl > 60 en su mayor
parte (grafico 11). Condicién “bueno”.

El 60% de las muestras indican: pavimento fallado a pobre. Del 12 al 15% de las muestras
presentaron condicion de bueno a muy bueno (55 < PCI < 85) (gréfico 12).

Las fallas més frecuentes son: 1. Piel de cocodrilo (12 fallas). - 10. Grietas longitudinales y
transversales (27 fallas). — 17 Grietas parabdlicas o de deslizamiento (16 fallas), (grafico 13):
Causas mas probables de las fallas frecuentes: Indican (Standard Practice for Roads and Parking
Lots Pavement Condition Index Surveys. ASTM D6433-18.)

Tipo 1. Falla por fatiga de la carpeta asfaltica por las repeticiones de carga

Tipo 10. Juntas de carril del pavimento pobremente construidas. Contraccion de la superficie de
concreto asféltico debido a bajas temperaturas o al endurecimiento del asfalto o al ciclo diario de
temperatura. Grietas reflejadas causadas por el agrietamiento bajo la capa de base.

Tipo 17: grietas en forma de medialuna creciente. Son producidas cuando las ruedas que frenan
o giran inducen el deslizamiento o la deformacion de la superficie del pavimento. Usualmente,
este dafio ocurre en presencia de una mezcla asfaltica de baja resistencia, o de una liga pobre
entre la superficie y la capa siguiente en la estructura de pavimento. Este dafio no tiene relacion
alguna con procesos de inestabilidad geotécnica de la calzada.

Las desviaciones estandar calculadas del PCI, 24,53 y 28,28 calzadas izquierda y derecha
respectivamente, se ajustan a la asumida para el muestreo, igual a 17, con un error de estimacion
de 7, que da como resultado, 24. Los resultados obtenidos con el muestreo realizado pueden
considerarse apropiados.
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7. EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO MEDIANTE ENSAYO
DEFLECTOMETRICO CON VIGA BENKELMAN.

La evaluacion estructural tiene por objeto determinar el nivel de capacidad portante o resistencia
de las capas del pavimento y fallas en las mismas. Las fallas estructurales tienen su origen en
defectos en una 0 mas de las capas que conforman la estructura del pavimento, las cuales estan
destinadas a resistir y compartir los esfuerzos impuestos por el trafico, de manera que a nivel de
subrasante o suelo de fundacién de pavimento

lleguen los menores esfuerzos y lo mas distribuidos posible. En estos casos la correccion de las
fallas va dirigida al refuerzo de la estructura existente mediante la colocacién de una capa cuyo
espesor debe ser calculado en funcién de los requerimientos de las cargas de trafico previstas
en el periodo de tiempo previsto para la rehabilitacion.

La evaluacién estructural del pavimento se realiz6 mediante deflectometria con la viga
Bénkelman, y consistié en una primera etapa con el trabajo de campo: medicién de deflexiones
a nivel de capa de rodadura bajo la aplicacion de una carga de la rueda de un camion cuyo eje
fue de 18000 libras (8,2 toneladas), medicién y registro de la temperatura cada 2 km. La segunda
etapa consistié en el procesamiento de los datos de campo en oficina, célculo de la deflexion
caracteristica e identificacion de zonas homogéneas y singulares (Criterio Espafiol).

Se tomaron dos lecturas: deflexion maxima D,, y deflexion a 25 cm de la maxima, Dazs, en
centésimas de milimetro, las mismas que fueron corregidas por:

- Temperatura:
1
Kt = [140,0008 h (T—20)]’ (11)
h= espesor de la carpeta asfaltica existente, en cm.
T = temperatura de la carpeta asfaltica, en °C.

- Carga:

pcFe

Kc = ; 12
P (12)

Pcy pc: carga del eje y presion de inflado de rueda, del camién estandar
Py p: carga del eje y presion de inflado de rueda del camién para el ensayo.

- Constante de la viga: Se utilizé una viga con la constante convencional: Kv = 4,

- Clima: Se adopto el factor de 1,8, correspondiente para clima seco y subrasante arcillosa,
conforme a la siguiente tabla:

CLIMA
TIPO DE
SUBRASANTE | LLUVIOSO [INTERMEDIO SECO
Suelo arenoso, 1.0 1-11 11-13
permeable
_Suelo arcilloso, 1.0 11-13 15-18
impermeable

El radio de curvatura de la deformada se calculé6 mediante:

6250

Rc = ———m—;
2(Do = D3s)

(13)

Rc = radio de curvatura, en m.
D, = deflexion maxima (x10-2 mm)
D25 = deflexion a 25 cm de defl. Maxima (x10-2mm)
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El procesamiento de la informacion se muestra en la tabla siguiente: en la misma, sentido L1:
calzada izquierda (Pifo — Plaza Argentina) y L2: calzada derecha: (Plaza Argentina — Pifo)

Tabla 18. Procesamiento de deflexiones de campo.

SENTIDO:  L1: Pizo - Tunel Guayasamin
L2: Tunel Guayasamin - Pifo

Lecta 25cm
ABEr(n::ISA Lect eje D, Das T (°C) Clima Cc Kc Kt Kv @ /Ii(;’a“;’]'m) ( 12_(2)5(‘)7?:1;1) (I?nc)

(1/200 mm) | (1/200 mm) SENTIDO
2+500,00 5 2| 24,50 Seco 1,8 1,00 0,933| 4,00 33,58 13,43 155,09 L1
2+600,00 5 2 19,00 Seco 1,8 1,00 1,000| 4,00 36,00 14,40 144,68 L2
2+700,00 5 2| 24,50 Seco 1,8 1,00 0,933 4,00 33,58 13,43 155,09 L1
2+800,00 4 2| 19,00 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 28,80 14,40 217,01 L2
2+900,00 5 3| 2450 Seco 18 1,00 0,933| 4,00 33,58 20,15 232,69 L1
3+000,00 5 3 19,00 Seco 1,8 1,00 1,000| 4,00 36,00 21,60 217,01 L2
3+100,00 10 4| 24,50 Seco 1,8 1,00 0,933| 4,00 67,16 26,87 77,56 L1
3+200,00 9 6 19,00 Seco 1,8 1,00 1,000| 4,00 64,80 43,20 144,68 L2
3+300,00 11 6] 24,50 Seco 1,8 1,00 0,933| 4,00 73,88 40,30 93,06 L1
3+400,00 11 8| 19,00 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 79,20 57,60 144,68 L2
3+500,00 10 6| 24,50 Seco 1,8 1,00 0,933| 4,00 67,16 40,30 116,34 L1
3+600,00 12 8 19,00 Seco 1,8 1,00 1,000| 4,00 86,40 57,60 108,51 L2
3+700,00 6 3| 2450 Seco 1,8 1,00 0,933| 4,00 40,30 20,15 155,09 L1
3+800,00 7 4| 19,00 Seco 1,8 1,00 1,000| 4,00 50,40 28,80 144,68 L2
3+900,00 6 3| 2450 Seco 18 1,00 0,933 4,00 40,30 20,15 155,09 L1
4+000,00 8 5/ 19,00 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 57,60 36,00 144,68 L2
4+100,00 9 5| 24,50 Seco 1,8 1,00 0,933| 4,00 60,45 33,58 116,30 L1
4+200,00 8 5 19,00 Seco 1,8 1,00 1,000/ 4,00 57,60 36,00 144,68 L2
4+300,00 7 3| 24,50 Seco 1,8 1,00 0,933] 4,00 47,01 20,15 116,34 L1
4+400,00 9 4] 19,00 Seco 1,8 1,00 1,000| 4,00 64,80 28,80 86,81 L2
4+500,00 9 4 24,50 Seco 18 1,00 0,933 4,00 60,45 26,87 93,06 L1
4+600,00 17 14| 19,00 Seco 1,8 1,00 1,000| 4,00 122,40 100,80 144,68 L2
4+700,00 12 5| 24,50 Seco 1,8 1,00 0,933| 4,00 80,60 33,58 66,46 L1
4+800,00 18 10 19,00 Seco 1,8 1,00 1,000/ 4,00 129,60 72,00 54,25 L2
4+900,00 15 7] 31,50 Seco 1,8 1,00 0,845 4,00 91,22 42,57 64,23 L1
5+000,00 11 7| 19,00 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 79,20 50,40 108,51 L2
5+100,00 17 9] 3150 Seco 18 1,00 0,845 4,00 103,38 54,73 64,23 L1
5+200,00 17 8 19,00 Seco 1,8 1,00 1,000| 4,00 122,40 57,60 48,23 L2
5+300,00 15 6] 31,50 Seco 1,8 1,00 0,845| 4,00 91,22 36,49 57,10 L1
5+400,00 9 6 19,00 Seco 1,8 1,00 1,000/ 4,00 64,80 43,20 144,68 L2
5+500,00 9 4 31,50 Seco 1,8 1,00 0,845 4,00 54,73 24,32 102,76 L1
5+600,00 9 5| 19,50 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 64,80 36,00 108,51 L2
5+700,00 19 7| 31,50 Seco 1,8 1,00 0,845| 4,00 115,54 42,57 42,83 L1
5+800,00 7 4| 19,50 Seco 1,8 1,00 1,000| 4,00 50,40 28,80 144,68 L2
5+900,00 10 4| 31,50 Seco 1,8 1,00 0,845| 4,00 60,81 24,32 85,64 L1
6+000,00 10 4| 19,50 Seco 1,8 1,00 1,000| 4,00 72,00 28,80 72,34 L2
6+100,00 16 10| 31,50 Seco 18 1,00 0,845 4,00 97,30 60,81 85,64 L1
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6+300,00 7 3| 31,50 Seco 18 1,00 0,845| 4,00 42,57 18,24 | 12844 L1
6+400,00 13 10| 19,50 Seco 18 1,00 1,000] 4,00 93,60 72,00 | 144,68 L2
6+500,00 11 3| 31,50 Seco 18 1,00 0,845 4,00 66,89 18,24 64,23 L
6+600,00 9 5| 19,50 Seco 18 1,00 1,000] 4,00 64,80 36,00 | 108,51 L2
6+700,00 8 5| 31,50 Seco 18 1,00 0,845 4,00 48,65 3041 | 171,33 L1
6+800,00 9 6| 19,50 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 64,80 4320 | 144,68 L2
6+900,00 12 5| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 81,82 34,09 65,47 1
7+000,00 5 3| 19,50 Seco 18 1,00 1,000] 4,00 36,00 21,60 | 217,01 L2
7+100,00 12 8| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 81,82 54,55 | 114,59 L1
7+200,00 11 8| 19,50 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 79,20 57,60 | 144,68 L2
7+300,00 11 7| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 75,00 47,73 | 114,59 L1
7+400,00 12 9| 19,50 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 86,40 64,80 | 144,68 L2
7+500,00 12 8| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 81,82 54,55 | 114,59 L1
7+600,00 7 5| 19,50 Seco 18 1,00 1,000] 4,00 50,40 36,00 | 217,01 L2
7+700,00 19 8| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 129,55 54,55 41,67 L
7+800,00 10 7| 19,50 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 72,00 50,40 | 144,68 L2
7+900,00 20 8| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 136,36 54,55 38,20 L1
8+000,00 8 5| 19,50 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 57,60 36,00 | 144,68 L2
8+100,00 30 18| 23,50 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 20455 | 122,73 | 3819 L
8+200,00 8 4| 19,50 Seco 18 1,00 1,000] 4,00 57,60 28,80 | 10851 L2
8+300,00 16 7| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 109,09 47,73 50,93 L
8+400,00 8 5| 24,00 Seco 18 1,00 0,940| 4,00 54,14 33,83 | 153,87 L2
8+500,00 25 14| 23,50 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 170,45 95,45 41,67 L1
8+600,00 7 4| 24,00 Seco 18 1,00 0,940| 4,00 47,37 27,07 | 153,94 L2
8+700,00 23 10| 23,50 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 156,82 68,18 35,25 L
8+800,00 14 11| 24,00 Seco 18 1,00 0,940| 4,00 94,74 74,44 | 153,94 L2
8+900,00 11 7| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 75,00 47,73 | 114,59 L
9+000,00 18 10| 24,00 Seco 18 1,00 0,940| 4,00 121,80 67,67 57,73 L2
9+100,00 15 8| 2850 Seco 18 1,00 0,880| 4,00 95,07 50,70 70,43 L1
9+200,00 10 4| 24,00 Seco 18 1,00 0,940| 4,00 67,67 27,07 76,97 L2
9+300,00 10 3| 2850 Seco 18 1,00 0,880| 4,00 63,38 19,01 70,43 L
9+400,00 11 7| 24,00 Seco 18 1,00 0,940| 4,00 74,44 4737 | 11544 L2
9+500,00 8 4| 2850 Seco 18 1,00 0,880| 4,00 50,70 2535 | 12327 L1
9+600,00 12 9| 24,00 Seco 18 1,00 0,940| 4,00 81,20 60,90 | 153,94 L2
9+700,00 9 5| 2850 Seco 18 1,00 0,880| 4,00 57,04 31,69 | 12327 1
9+800,00 11 8| 24,00 Seco 18 1,00 0,940| 4,00 74,44 54,14 | 153,94 L2
9+900,00 20 11| 28,50 Seco 18 1,00 0,880| 4,00 126,76 69,72 54,79 L
10+000,00 14 9| 24,00 Seco 18 1,00 0,940| 4,00 94,74 60,90 92,35 L2
10+100,00 13 5| 2850 Seco 18 1,00 0,880| 4,00 82,39 31,69 61,64 L1
10+200,00 8 4| 30,00 Seco 18 1,00 0,862| 4,00 49,66 24,83 | 12586 L2
10+300,00 16 6| 2850 Seco 18 1,00 0,880| 4,00 101,41 38,03 49,31 1
10+400,00 9 5| 30,00 Seco 18 1,00 0,862| 4,00 55,86 31,03 | 12586 L2
10+500,00 16 7| 2850 Seco 18 1,00 0,880| 4,00 101,41 44,37 54,79 L
10+600,00 19 10| 30,00 Seco 18 1,00 0,862| 4,00 117,93 62,07 55,94 L2
10+700,00 25 12| 28,50 Seco 18 1,00 0,880| 4,00 158,45 76,06 37,93 L1
10+800,00 12 9| 30,00 Seco 18 1,00 0,862| 4,00 74,48 5586 | 167,83 L2
10+900,00 7 4| 2850 Seco 18 1,00 0,880| 4,00 44,37 2535 | 164,30 L1
11+000,00 18 14| 30,00 Seco 18 1,00 0,862| 4,00 111,72 86,90 | 12591 L2
11+100,00 5 3| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 34,09 2045 | 22911 L1
11+200,00 12 9| 30,00 Seco 18 1,00 0,862 4,00 74,48 5586 | 167,83 L2
11+300,00 11 5| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 75,00 34,09 76,39 L1
11+400,00 5 3| 30,00 Seco 18 1,00 0,862| 4,00 31,03 1862 | 251,81 L2
11+500,00 9 5| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 61,36 34,09 | 114,59 L
11+600,00 12 9| 3850 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 66,67 50,00 | 187,46 L2
11+700,00 7 4| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 47,73 27,27 | 152,74 L
11+800,00 5 3| 3850 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 27,78 16,67 | 281,28 L2
11+900,00 8 5| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 54,55 34,00 | 152,74 L1
12+000,00 9 5| 3850 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 50,00 27,78 | 140,64 L2
12+100,00 10 4| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 68,18 27,27 76,39 L
12+200,00 4 2| 3850 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 22,22 11,11 | 281,28 L2
12+300,00 8 5| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 54,55 34,09 | 152,74 L1
12+400,00 5 3| 3850 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 27,78 16,67 | 281,28 L2
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12+600,00 13 11| 3850 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 72,22 61,11 | 281,28 L2
12+700,00 10 4| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 68,18 27,27 76,39 L
12+800,00 19 10| 38,50 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 105,56 55,56 62,50 L2
12+900,00 8 5| 2350 Seco 18 1,00 0,947| 4,00 54,55 3409 | 152,74 L1
13+000,00 20 14| 3850 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 111,11 77,78 93,76 L2
13+100,00 8 3| 36,50 Seco 18 1,00 0,791| 4,00 45,57 17,09 | 109,73 L
13+200,00 8 5| 3850 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 44,44 27,78 | 187,58 L2
13+300,00 11 4| 36,50 Seco 18 1,00 0,791| 4,00 62,66 22,78 78,36 L1
13+400,00 10 6| 3850 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 55,56 3333 | 14058 L2
13+500,00 6 4| 36,50 Seco 18 1,00 0,791 4,00 34,18 22,78 | 274,12 1
13+600,00 14 10| 38,50 Seco 18 1,00 0772| 4,00 77,78 5556 | 140,64 L2
13+700,00 8 4| 36,50 Seco 18 1,00 0,791| 4,00 45,57 22,78 | 137,12 L
13+800,00 6 4| 3850 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 33,33 22,22 | 281,28 L2
13+900,00 7 4| 36,50 Seco 18 1,00 0,791| 4,00 39,87 22,78 | 182,86 L1
14+000,00 19 10| 38,50 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 105,56 55,56 62,50 L2
14+100,00 13 7| 36,50 Seco 18 1,00 0,791 4,00 74,05 39,87 91,43 L1
14+200,00 15 10| 38,50 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 83,33 5556 | 112,53 L2
14+300,00 11 5| 36,50 Seco 18 1,00 0,791 4,00 62,66 28,48 91,43 L
14+400,00 13 8| 3850 Seco 18 1,00 0,772| 4,00 72,22 4444 | 112,49 L2
14+500,00 7 3| 36,50 Seco 18 1,00 0,791| 4,00 39,87 17,090 | 137,18 L1
14+600,00 9 6| 1850 Seco 18 1,00 1,000] 4,00 64,80 4320 | 144,68 L2
14+700,00 9 6| 36,50 Seco 18 1,00 0,791 4,00 51,27 34,18 | 18286 L
14+800,00 9 5| 1850 Seco 18 1,00 1,000] 4,00 64,80 36,00 | 10851 L2
14+900,00 11 5| 36,50 Seco 18 1,00 0,791| 4,00 62,66 28,48 91,43 L
15+000,00 10 4| 1850 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 72,00 28,80 72,34 L2
15+100,00 6 3| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 36,24 18,12 | 172,46 L1
15+200,00 9 5| 1850 Seco 18 1,00 1,000] 4,00 64,80 36,00 | 10851 L2
15+300,00 10 4| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 60,40 24,16 86,23 L
15+400,00 5 2| 1850 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 36,00 14,40 | 144,68 L2
15+500,00 6 3| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 36,24 18,12 | 172,46 L1
15+600,00 13 6| 1850 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 93,60 43,20 62,00 L2
15+700,00 8 3| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 48,32 18,12 | 10348 1
15+800,00 5 3| 1850 Seco 18 1,00 1,000] 4,00 36,00 21,60 | 217,01 L2
15+900,00 9 5| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 54,36 3020 | 129,35 L
16+000,00 10 5| 1850 Seco 18 1,00 1,000] 4,00 72,00 36,00 86,81 L2
16+100,00 11 5| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 66,44 30,20 86,23 L1
16+200,00 5 3| 1850 Seco 18 1,00 1,000| 4,00 36,00 21,60 | 217,01 L2
16+300,00 10 4| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 60,40 24,16 86,23 L1
16+400,00 6 4| 1850 Seco 18 1,00 1,000] 4,00 43,20 2880 | 217,01 L2
16+500,00 6 3| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 36,24 1812 | 17246 L
16+600,00 15 9| 2500 Seco 18 1,00 0,926| 4,00 100,00 60,00 78,13 L2
16+700,00 7 3| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 42,28 18,12 | 129,35 L1
16+800,00 9 6| 2500 Seco 18 1,00 0,926| 4,00 60,00 40,00 | 156,25 L2
16+900,00 9 5| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 54,36 3020 | 129,35 L1
17+000,00 8 5| 2500 Seco 18 1,00 0,926| 4,00 53,33 33,33 | 156,25 L2
17+100,00 8 5| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 48,32 30,20 | 172,46 L
17+200,00 9 6| 25,00 Seco 18 1,00 0,926| 4,00 60,00 40,00 | 156,25 L2
17+300,00 10 6| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 60,40 36,24 | 12935 L1
17+400,00 10 5| 25,00 Seco 18 1,00 0,926| 4,00 66,67 33,33 93,73 L2
17+500,00 8 3| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 48,32 18,12 | 10348 L
17+600,00 11 8| 2500 Seco 18 1,00 0,926| 4,00 73,33 53,33 | 156,25 L2
17+700,00 12 7| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 72,48 42,28 | 103,48 L1
17+800,00 9 6| 25,00 Seco 18 1,00 0,926| 4,00 60,00 40,00 | 156,25 L2
17+900,00 10 5| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 60,40 30,20 | 10348 L1
18+000,00 10 4| 2500 Seco 18 1,00 0,926| 4,00 66,67 26,67 78,13 L2
18+100,00 6 3| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 36,24 18,12 | 172,46 L
18+200,00 5 3| 2500 Seco 18 1,00 0,926| 4,00 33,33 20,00 | 23443 L2
18+300,00 10 5| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 60,40 30,20 | 103,48 L1
18+400,00 11 7| 25,00 Seco 18 1,00 0,926| 4,00 73,33 46,67 | 117,22 L2
18+500,00 8 4| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 48,32 24,16 | 129,35 L1
18+600,00 8 4| 2500 Seco 18 1,00 0,926| 4,00 53,33 26,67 | 117,22 L2
18+700,00 7 4| 32,00 Seco 18 1,00 0,839 4,00 42,28 24,16 | 172,46 L
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18+900,00 6 3| 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839| 4,00 36,24 18,12 172,46 L1
19+000,00 10 7| 25,00 Seco 1,8 1,00 0,926| 4,00 66,67 46,67 156,25 L2
19+100,00 5 3| 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839 4,00 30,20 18,12 258,69 L1
19+200,00 11 7| 25,00 Seco 18 1,00 0,926| 4,00 73,33 46,67 117,22 L2
19+300,00 10 5 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839| 4,00 60,40 30,20 103,48 L1
19+400,00 18 9| 25,00 Seco 1,8 1,00 0,926| 4,00 120,00 60,00 52,08 L2
19+500,00 10 4| 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839| 4,00 60,40 24,16 86,23 L1
19+600,00 9 5| 25,00 Seco 1,8 1,00 0,926| 4,00 60,00 33,33 117,17 L2
19+700,00 20 10{ 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839| 4,00 120,81 60,40 51,73 L1
19+800,00 10 6| 25,00 Seco 18 1,00 0,926| 4,00 66,67 40,00 117,17 L2
19+900,00 10 5 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839| 4,00 60,40 30,20 103,48 L1
20+000,00 15 12| 25,00 Seco 1,8 1,00 0,926| 4,00 100,00 80,00 156,25 L2
20+100,00 9 5/ 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839| 4,00 54,36 30,20 129,35 L1
20+200,00 24 16( 25,00 Seco 1,8 1,00 0,926| 4,00 160,00 106,67 58,60 L2
20+300,00 7 3| 32,00 Seco 18 1,00 0,839| 4,00 42,28 18,12 129,35 L1
20+400,00 14 10| 25,00 Seco 1,8 1,00 0,926| 4,00 93,33 66,67 117,22 L2
20+500,00 6 3| 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839| 4,00 36,24 18,12 172,46 L1
20+600,00 13 10| 26,00 Seco 1,8 1,00 0,912| 4,00 85,40 65,69 158,55 L2
20+700,00 6 4| 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839 4,00 36,24 24,16 258,69 L1
20+800,00 6 4| 26,00 Seco 1,8 1,00 0,912| 4,00 39,42 26,28 237,82 L2
20+900,00 7 5| 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839 4,00 42,28 30,20 258,69 L1
21+000,00 18 15| 26,00 Seco 1,8 1,00 0,912| 4,00 118,25 98,54 158,55 L2
21+100,00 6 4| 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839| 4,00 36,24 24,16 258,69 L1
21+200,00 18 15| 26,00 Seco 1,8 1,00 0,912| 4,00 118,25 98,54 158,55 L2
21+300,00 7 4| 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839 4,00 42,28 24,16 172,46 L1
21+400,00 14 11| 26,00 Seco 18 1,00 0,912| 4,00 91,97 72,26 158,55 L2
21+500,00 11 4| 32,00 Seco 18 1,00 0,839| 4,00 66,44 24,16 73,91 L1
21+600,00 14 11| 26,00 Seco 1,8 1,00 0,912| 4,00 91,97 72,26 158,55 L2
21+700,00 6 3| 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839| 4,00 36,24 18,12 172,46 L1
21+800,00 11 7| 26,00 Seco 1,8 1,00 0,912| 4,00 72,26 45,99 118,96 L2
21+900,00 6 3| 32,00 Seco 1,8 1,00 0,839 4,00 36,24 18,12 172,46 L1
22+000,00 10 7| 26,00 Seco 18 1,00 0,912 4,00 65,69 45,99 158,63 L2

Los resultados estadisticos para el tramo total fueron los siguientes:

Deflexion media 68,64

Desviacion estandar0 =

Deflexion caracteristica ¢ =D +20 = 12855

_O0/_ _
Coeficiente de variacion Y = / D~ 0,436424

La deflexidon caracteristica representa la deflexién admisible del pavimento, para la cual se
producira su colapso definitivo.

El coeficiente de variacion v, permite decidir la condicion de homogeneidad del tramo. Un tramo
se considera homogéneo si tiene un comportamiento esfuerzo - deformacién uniforme. En el
deflectograma, esto se interpreta cuando las deflexiones oscilan alrededor de la media. Segun
el criterio espafiol, coeficientes de variacion menores que 0,43 6 0,45 son indicadores de
homogeneidad.

De acuerdo con el Criterio Espafiol, los tramos homogéneos, se definen como las abscisas para
las cuales: 0,5x D_media < Do < 1,5x D_media. Los valores de deflexion que superan el limite
1,5 x D_media, se consideran zonas singulares, en donde se deben realizar sondeos o calicatas
para investigar el tipo de problemas que causaron las elevadas deflexiones y proponer las
soluciones apropiadas. El Criterio Francés, evalla el estado de la subrasante mediante el radio
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7.1 DEFLECTOGRAMA. DEFLEXION CARACTERISTICA DEL TRAMO TOTAL
(INTERCAMBIADOR PLAZA ARGENTINA — P1ZO). RADIOS DE CURVATURA.
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Gréfico 14. Deflectograma tramo total.
RADIO DE CURVATURA Rc: VIA INTEROCEANICA: TRAMO TOTAL TUNEL GUAYASAMIN - PIFO.
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Gréfico 15. Radio de curvatura.

Como se aprecia, el tramo total no es homogéneo. Las deflexiones presentan varias
discontinuidades a lo largo del mismo. El proceso riguroso exige realizar un nuevo muestreo para
realizar el ensayo, sin embargo, es mas factible realizar una tramificacion y definir zonas
homogéneas mediante observacién del deflectograma y radios de curvatura:

Subtramo 1: 2+500 — 4+600: Se presentaron deflexiones relativamente bajas (menores a la
media), con radios de curvatura Rc > 100m en su mayor parte. Con la tramificacién, se obtuvo el
siguiente deflectograma y parametros estadisticos:
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Gréfico 16. Tramificacion 1: 2+500 — 4+600
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63,29| 22,13 0,35 107,56

Se puede apreciar que el coeficiente de variacibn v es menor que 0,40, indicativo de
homogeneidad de acuerdo con el Criterio Espafiol. Con base en este criterio, no se identificaron
zonas singulares.

Subtramo 2: 4+600 — 11+000: Se presentaron deflexiones relativamente altas a partir del km
7+900 (mayores a 1,5xD_media, incluso mayores a la caracteristica), con radios de curvatura Rc
< 100m en su mayor parte. Con la tramificacion se obtuvieron los siguientes resultados:
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200,00 A
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Gréfico 17: Sub tramo 2: 4+600 — 11+000.
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86,21 33,75/ 0,39 153,70

Existen seis zonas singulares (Do > 1,5x D_med): km 7+900; 8+100; 8+500; 8+700; 9+900 y
10+700. Las citadas abscisas coinciden con valores del radio de curvatura menores a 100 m
que, segun el Criterio Francés se consideran criticos, indicativos de un cuenco de deformacion
agudo. Se descarta fatiga de la subrasante, ya que no se han reportado ahuellamientos en las
fallas observadas (Anexo 4). La capa granular existente puede requerir refuerzo o estabilizacién
mediante adicién de emulsién o cemento. Se deben realizar calicatas para investigar el estado
de estos materiales, y realizar los ensayos respectivos: CBR de subrasante, caracterizacion del
material granular y clasificacién mediante el sistema AASHTO.

Subtramo 3: 11+000 — 12+700: Se presentaron deflexiones relativamente bajas (menores al
limite 1,5xD_med), con radios de curvatura Rc > 100m en su mayor parte. Los resultados se
muestran en la gréfica con sus parametros estadisticos:
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Gréafico 18. Subtramo 3: 11+000 — 12+700
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Zona puramente homogénea conforme a los Criterios Espafiol y Francés. No existen zonas
singulares.

Subtramo 4: 12+700 — 19+300: deflexiones relativamente bajas (menores al limite 1,5xD_med),
con radios de curvatura Rc < 100m en su mayor parte. Los resultados se muestran en la grafica
con sus parametros estadisticos:
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Gréfico 19. Subtramo 4. 12+700 — 19+300
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El coeficiente de variacion de 0,32, es indicativo de homogeneidad, aunque el subtramo no es
puramente homogéneo. Existen 4 zonas singulares (muy puntuales y alejadas): km 12+800,
13+000, 14+000 y 16+600. En las abscisas citadas, se presentaron deflexiones mayores a
1,5xD_media, y se tienen radios de curvatura menores a 100m que indican una configuracion
aguda del cuenco de deformacién. Se descarta fatiga o pérdida de soporte de la subrasante (no
se reportaron ahuellamientos, Anexo 4). En estos puntos: posible refuerzo de la capa granular.
Las causas de las deflexiones altas deben investigarse mediante calicatas. Con las muestras
obtenidas, realizar ensayos de CBR de campo, y clasificacion del suelo de la subrasante, y
caracterizacion del material granular existente.

Subtramo 5: 19+300 — 22+000: deflexiones relativamente bajas en la mayor parte del subtramo
(menores al limite 1,5xD_med), con radios de curvatura Rc < 100m en su mayor parte. El cuenco
de deformacién se configura de corta longitud y poco profundo. Los resultados se muestran en
la gréfica con sus pardmetros estadisticos:
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Gréfico 20. Subtramo 5: km 19+300 — 22+000.
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El tramo es homogéneo, aunque existen dos zonas singulares, muy puntuales y alejadas: km
19+700 y km 20+200. Las abscisas citadas, coinciden con las abscisas donde se tienen radios
de curvatura menores a 100m. Se descarta pérdida de soporte de la subrasante, dado que no
se reportaron ahuellamientos en el levantamiento de fallas (Anexo 4). En estos puntos, la capa
granular puede requerir refuerzo, o mejorar sus propiedades con un agente estabilizador. Las
causas de las altas deflexiones deben investigarse mediante calicatas, para obtener muestras y
realizar ensayos de CBR de campo y caracterizacion del material granular existente. Los
resultados serdn comparados con los obtenidos del célculo basado en deflexiones, que se
expone en el numeral 7 de este documento.

En las abscisas identificadas como singulares, se practicaron calicatas y extraccién de nicleos
de la carpeta asféltica. Con las muestras obtenidas, se realizaron los siguientes ensayos (reporte
de ensayos en Anexo 6):

- CBR de la subrasante. Método DCP de campo

- Clasificacion de suelos mediante el sistema AASHTO vy caracterizacion del material granular
existente.

- Ensayos de extraccion de asfalto en nucleos de carpeta asfaltica.

- Ensayos de compresién diametral para determinar los médulos de la carpeta existente.

Tabla 19. Resumen de abscisas (zonas singulares) para practicar calicatas
SUBTRAMO  \pscisas
No.

2 7+900,00
8+100,00
8+500,00
8+700,00
9+900,00
10+700,00

4 12+800,00
13+000,00
14+000,00
16+600,00

5 19+700,00
20+200,00

TYOTAL= 12 CALICATAS
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7.2 RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE SUELOS.
7.2.1 CBR de la subrasante.

CALICATA CBR método

NG, ABSCISA 0 gp)
1 7+900,00 4

2 8+100,00 20

3 8+500,00 8

4 8+700,00 2

5 9+700,00 10

6 12+800,00 5

7 13+000,00 14

8 14+000,00 3

9 16+600,00 19
10 19+700,00 12
11 21+200,00 20

Los resultados de CBR son de caracter comprobatorio, de los resultados calculados mediante el
modelo de Hogg desarrollado en el apartado 8. Puede apreciarse que los bajos valores de CBR
en abscisas 8+700 (2%) y 14+000 (3%), se corresponden con deflexiones mayores a la
caracteristica (mayor a 1,65mm y a 1,13 mm respectivamente. Grafico 17).

Los suelos de la subrasante tienen una elevada humedad natural: entre 11 a 26 %. La
clasificacion mediante el sistema AASHTO indica: suelos tipo A-2-4 (gravas y arenas limo
arcillosas) y A-4 (suelos limosos), muy susceptibles ante incrementos de humedad.

7.2.2 Material granular existente.
Los ensayos de granulometria indican: material granular muy fino (km 14+000), materiales muy
gruesos (km 8+100).

8. CALCULO DE MODULOS DE ELASTICIDAD DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO.

8.1 INTRODUCCION: METODO DE HOGG PARA CALCULO DE MODULOS.
Las deflexiones obtenidas mediante la viga Bénkelman se adectan mejor al modelo de Hogg
(Hoffman, Del Aguila, 1985).

Definicion de los términos en las ecuaciones del modelo:

- Longitud caracteristica lo:

La longitud caracteristica refleja la rigidez relativa entre un pavimento y su subrasante.

Su calculo depende de las deflexiones: Do (deflexion maxima), Dr (deflexién a una distancia R),
y la distancia a la que fue tomada R.

El valor de la longitud caracteristica varia en el orden de 15 a 80 cm, siendo el valor de 1o =80
cm representado por un pavimento rigido sobre una subrasante débil y el valor de lo =15 cm en
un pavimento débil sobre una fuerte subrasante. (Hoffman, Del Aguila, 1985).

- Médulo de elasticidad de la subrasante Esg o Eo (la nomenclatura puede variar dependiendo
de la fuente bibliografica y autores que han modificado las ecuaciones). Este parametro
representa la capacidad de la subrasante de volver a su estado original después de aplicada una
carga, es decir mide la flexibilidad del subsuelo que participa en la deformacién del sistema
pavimento subrasante (Hoffman, Del Aguila, 1985).

Para hallar su valor es necesario calcular la longitud caracteristica lo. Este parametro
representa el punto central del modelo de Hogg.

- Profundidad de estrato rocoso o rigido. Se designa con H, y su utilidad radica en definir la
relacién H/ lo, en base a la cual se emplean las ecuaciones del modelo.
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Hogg representa al pavimento en dos capas: una primera capa que es una placa delgada con
una cierta rigidez a la flexién y horizontalmente infinita apoyada sobre una segunda capa
perfectamente aspera, elastica, homogénea e isotrépica de espesor infinito o limitado por una
base rigida (Hoffman, Del Aguila, 1985). La primera capa representa al paquete estructural y la
segunda a la subrasante del pavimento (Hogg, 1944). Ver figura siguiente:

I PLACA DELGADA
(0)

I+ CAPA DE SUBRASANTE
) (W0 . Eo)

/

4 Ld /‘

BASE ROCOSA

Figura 7.

Latabla que sigue, expone los parametros que intervienen en el calculo del moédulo de elasticidad
de la subrasante Esg:

Tabla 20. Pardametros del modelo de Hogg

Ep « hp3 Rigidez a la flexién
- de la placa (t —m)
12(1 — uz)

Longitud

= DO+ 1o)(3 — 4#0) % caracteristica (cm)

7Y 2(1 - po)Es,

Modulo de
E elasticidad de la
=g

kg
subrasante (—
cm

Modulo de Poisson

o de la subrasante
(adimensional)
Profundidad del

estrato rocoso (cm)

PARAMETROS BASICOS DEL MODELO

i Se obtienen
Parametros .
conociendo dos
de LDI Egg ’ D
Evaluacion valores de
deflexiones medidas

Las expresiones que se muestran corresponden a Hoffman (1977).

Los pavimentos tienen un comportamiento (performance) superficial y estructural. Durante su
vida util pueden sufrir fallas funcionales (superficiales) y fallas estructurales (en el paquete
estructural). Este tipo de fallas en su estructura tienen influencia en su comportamiento funcional
e incitar a fallas superficiales.

Las fallas estructurales son producidas por falta de cohesion entre los materiales que forman el
paquete estructural “granular” de tal forma que no puede soportar las cargas de transito y también
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por la falta de resistencia o deterioro de Ia
deformaciones y deflexiones en el pavimento.

Las deflexiones y deformaciones del pavimento se encuentran relacionadas con los esfuerzos y
deformaciones de compresion en la subrasante. Por tal motivo la capacidad

portante a la que se encuentra la subrasante es un indicador significativo del comportamiento de
un pavimento.

El modelo de Hogg permite caracterizar los materiales que conforman el sistema pavimento-
subrasante, en base al analisis e interpretacion de curvas de deflexiones. Para este modelo no
se necesita conocer el espesor de las capas, esto es una gran ventaja del uso del modelo. Las
deflexiones tedricas del modelo dependen solo de un parametro llamado, longitud caracteristica
(lo).

En conclusidn, el modelo de Hogg permite obtener el médulo de elasticidad de la subrasante y
con este valor poder hallar la capacidad portante (CBR) de ella, también permite establecer una
necesidad de refuerzo.

El desarrollo del modelo se basa en el uso de las curvas de 2 nomogramas como los presentados
en los graficos siguientes.

R (cm)

0 20 40 60 80 100 120 140
1 I

180 I80 200 220 240 280

DR/D®@

Gréfico 21. Nomograma para determinar la longitud caracteristica lo
(Fuente: Estudios de evaluacion estructural de pavimentos. Hoffman y Del Aguila, 1985)

www.epmmop.gob.ec
9 de Octubre N26-56, entre Santa Maria y Marieta de \/einterrzhﬂa
PBX: 394 6200 / 394 6300 - 1800 510 510 (opcién 3)




Quito

Alcaldia Metropolitana

EPMMOP

Movilidad y Obras

80 0.80
— e W/ LO= 10
A=11.5em
ue 04 7 0.70
P
-4 0.60
e,
! | -1 0.50
\ — | —
x’ ~ I | s
-~ | 24040 ©
s | / B
=
£ -
o ‘ -4030 ©
i o020
Nowo
o
|
|
0.00
Y] 20 30 40 50 60 70 80 %0 100

L® (em)

Grafico 22. Nomograma para determinar la relacién Do x Eo (deflexion maxima por modulo de
subrasante).
(Fuente: Estudios de evaluacion estructural de pavimentos. Hoffman y Del Aguila, 1985)

La ecuacion de Hogg es posible resolverla mediante calculo numérico.

El pardmetro D (rigidez a la flexion de la placa) es utilizado en diferentes temas de andlisis, pero
en esta oportunidad no guarda relacion con la metodologia aplicada en este estudio. En tal caso
para efecto de este trabajo solo es necesario obtener Eo 0 Esqy lo.

- Carga aplicada P: En el ensayo deflectométrico con viga Bénkelman, se aplicé la carga de la
rueda del eje posterior del camion, que corresponde a la mitad del peso del eje. La presion de
inflado del neumatico 6 p, junto con la carga aplicada P, permiten calcular el radio de la huella
de la llanta, designado por A:

Figura 8.

El radio de la huella A, se calcula mediante:

A d (14)
= p— ;
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Donde:
A = Radio de huella.
P = Carga sobre una llanta.

p = Presion de inflado.

Como se establecio, en el modelo (Hogg) se tiene una variable H, que es la profundidad finita o
infinita de una capa rigida (subrasante). En el procedimiento de evaluacion es necesario limitar
esta profundidad ya que, si no se limita, se diria que la extensién de las curvas de deflexiones
(tedrica) es infinita lo que se contradice con las deflexiones medidas. Para efectos de utilizacion
del modelo de Hogg se sugiere que dicha profundidad sea 10 veces igual a la longitud
caracteristica (H / lo =10) (Hoffman, Del Aguila, 1985).

8.2 CALCULO DE LA LONGITUD CARACTERISTICA lo.

El valor de lo es posible obtenerlo por medios mateméticos manuales. Cabe indicar que
inicialmente en 1944 fue desarrollado el modelo de Hogg y en 1977 se obtuvieron las soluciones
numéricas para obtener los parametros de evaluacidn, empleando las siguientes ecuaciones
(R.N. Stubstad, Y.J. Jiang, M.L. Clevenson, and E.O., Febrero, 2006) (Wiseman et al, 1977). Ver
tabla 21.

Tabla 21. Parametros y ecuaciones modelo de Hogg.

Parametros de Evaluacion- Meétodo Numeérico Ecuacion

Modulo de i .
elasticidad de | g =] (1 + 1) (3 — 4u) [ﬁ][ P ]
la subrasante 2(1 —up) S 1DgxLg
segin Hogg.

Distancia )
donde la 1\F
deflexion es la L {E) -5
: Tsp =R ) B
mitad de la 1/D %
4 —(Z0 _
def,le_xmn [ o ( Dy 1)] B
maxima.

Longitud
caracteristica
de la curva de

deflexion. 4 )
Si— = 0.2, entonces Ly = (yg — 2m)rsg

) 1
Vorso + [(ors0)? — 4mArsp]2
Lo = 2 C

Relacion entre
la rigidez por So o _ (A
carga puntual (_) =1-m (L_ - 0'1)

S 0
y carga A So) _ -
distribuida. S1 o 0.2, entonces{s) 1

En donde:
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E;g = Modulo de elasticidad de la subrasante

u, = Coeficiente de Poisson de la subrasante

So = Rigidez tedrica por carga puntual

S = Rigidez del pavimento = P /Dy (carga distribuida)
P = Carga aplicada

Dy = Deflex16n maxima

Dy = Deflexion a una distancia radial R

R = Distancia radial desde el punto inicial de carga
ryo = Distancia radial donde (2£) = 0.5

o

Ly = Longitud caracteristica

H = Espesor de la subrasante

I = Factor de influencia

A = Radio de huella circular

a = Coeficiente de ajuste de curva, ver tabla

[ = Coeficiente de ajuste de curva, ver tabla

B = Coeficiente de ajuste de curva, ver tabla

vp = Coeficiente para longifud caracteristica,
m = Coeficiente para la longitud caracteristic
i = Coeficiente para relacién de rigidices, v

En la ecuacion A, tabla 21, puede verse que Esg es inversamente proporcional a Do y a lo, es
decir que Esy es menor cuanto mayor es la deflexion y la longitud caracteristica del pavimento
para una relacion de rigideces So/S dada, y viceversa. El primer caso corresponde a un
pavimento que tiene una curva de deflexiones profunda y extensa y, en general, puede
establecerse las relaciones cualitativas entre las caracteristicas de la curva de deflexiones y el
sistema, que se ilustran en la figura siguiente:

D3 L3 | CURVA MEDTDA PAVIMENTO EVALUADO
TIPO 1
Bajo Alto Curva Extensa Buen Pavimento
\ Poco Profunda Buena Subrasante
TIPO 11
Alto Alto Curva Extensa Buen Pavimento
\/ Profunda Mala Subrasante
Bajo Bajo — Curva Corta Mal Pavimento
Poco Profunda Buena Subrasante
Alto Bajo Curva Corta Mal Pavimento
Profunda Mala Subrasante

Figura 9. Significado cualitativo de tipos de curvas de deflexién (Hoffman, Del Aguila, 1985)

(R.N. Stubstad, Y.J. Jiang, M.L. Clevenson, and E.O., Febrero, 2006) en la publicacion de la
Federal Highway Administration de febrero 2006, describieron tres casos donde se obtiene los
coeficientes de ajuste de curva, de longitud caracteristica y para la relacion de rigideces del
modelo de Hogg, lo que permite solucionar las ecuaciones anteriores. Los casos | y Il fueron
trabajados para valores de H/lo igual a 10, aunque con diferentes médulos de Poisson y el caso
Il para cualquier valor del médulo de Poisson con un valor infinito de H/lo. A continuacion, se
presentan los tres casos trabajados por Wiseman et al. Ver tabla:
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Tabla 22. Valor de coeficien

CASOS

= I II II1
- "
§ P:rqflmdidad del estrato h/L 10 10 Infinito
2 rigido
= Coeficiente de Poisson | o 0.50 0.40 Todos
A | Factor de influencia I 01614 | 0.1689 | 0.1925
Valor de Dg/ D, =070 | 0426 | Todos
'l/cc 2.460 2.629 3.115
Dg 1 0.592 0.548 0.584
I'sg = f(,D_) /B
B 0 B 0 0 0
Valor de Dg/ Dy <070 | <0426
1/a | 3711 | 22834
Dy 1/6 | 0219 | 02004
T'sp = f(D,u) B 2 3
d 0.620 0.602 0.525
C Lo = f(r50,@) Yo
m 0.183 0.192 0.180
SD 3
D 5= f (7 ) i 0.52 0.48 0.44

Se observa que el desarrollo numérico para la obtencion de los parametros de evaluacion es
posible considerando H /10=10y H / lo =Infinito, de la misma manera que para los nomogramas,
se obtendra lo, en base a valores cercanos a Dr/Do= 0. 55. La particularidad de trabajar de
manera numérica es que ayuda a predecir una distancia parala cual se cumple larelacion
Dr/Do= 0. 55. De esta manera y al no obtener la longitud caracteristica de manera grafica, los
resultados de los pardmetros son mas exactos.

Para fines de este trabajo, en los proximos calculos a realizar se considerara el valor de H /
10=10, el médulo de Poisson de la subrasante igual a 0.4 (CASO Il), ademés se crearan celdas
con el programa EXCEL para un rapido procesamiento de célculo.

8.3 RELACION ENTRE Esg y EL CBR.

Existe una relacién establecida entre Esg y el CBR de la subrasante debido a las numerosas
comparaciones entre los valores de Esg obtenidos por medio de la evaluacion estructural usando
viga Benkelman y los valores de CBR obtenidos in situ (Hoffman, Del Aguila, 1985).

Esg = K (CBR); (15)
, en donde Esg viene dada en kg/cm2 y el CBR en porcentaje. Se recomienda para K, valores
de 100 a 160.

El valor de K varia de acuerdo al tipo de suelo, asi se han determinado valores de K = 100 para
suelos granulares gruesos; K = 110 para suelos granulares finos y K = 130 para suelos finos
plasticos. De acuerdo a las humerosas experiencias, se recomienda utilizar un factor de CBR de
110 (Hoffman, Del Aguila, 1985).

Esta relacion es comprobada con el estudio realizado por Heukelom y Klomp (1962) que
consistia en la propagacién de ondas senoidales desde la superficie, para determinar el médulo
dinamico de los suelos. Cabe indicar que esta relacion es aceptada y ampliamente difundida en
el mundo de los pavimentos.

Un aspecto importante a considerar es que las lecturas de campo con la Viga Bénkelman,
representan recuperaciones elasticas del pavimento, no suponen deflexiones. Para usar estos
datos como entrada en el modelo de Hogg, deben restarse de la lectura dltima (que es a la
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distancia R=25 cm en este caso, y que se co a que desde esta ya no existe recuperacion),

la lectura que le antecede. En este caso, la lectura Do que interviene en el modelo es: Do — Dys,
gue representa la deflexion del pavimento en la abscisa ensayada.

8.4 CALCULO DE MODULOS ELASTICOS DE LA SUBRASANTE (Es)

El calculo demanda seguir un proceso. A continuacién, se muestra un ejemplo del
proceso seguido para calcular el médulo de la subrasante para la abscisa 3+100:

Tabla 22
D D Intervalo
ABSCISA o_corr R 25.cor | R (cm) | Mo (Coef. H/lg A(cm) D./Dg Do/ Dr elegido 1/a 18 B
(1/200 mm) | (1/200 mm) Poisson) Dr/Do
3+100,00 | 43,20 28,80 25 0,4 10 10,76 0,667 1,50 <0,70 371,1 0,219 2
(continuacién):
Factor de
Ecuacion B Coeficientes y,y m  |Ecuacion C |Nomograma (Tabla 22) influencia CBR(%) =
(Tabla 21) (tabla 22) (tabla 21) Verifico relacion A/ Lo _ (So/S) (tabla 22) Esg Esg /110
m (Ec. D tabla
fso (M) Ve m lo (cm) lo (cm) 21) | kg/cm2 psi Mpa
36,29 0,602 0,192 17,59 0,61 A/Lo>0,2 0,48 0,754386 0,1689 1.122,88 15.937,57 112,29 10,21

Prof. Estrato rigido H 175,9|cm

La celda “Nomograma”, fue creada para determinar la longitud caracteristica mediante la grafica
21, ya que cuando la relacion Dr/Do se aleja de 0,55, la solucién numérica de las ecuaciones no
es posible en la mayoria de los casos.

La longitud caracteristica obtenida resulté 17,25 cm. De la relacién H / lo = 10, se sigue que
H=175,9 cm (1,8 m). Este valor se registra como la profundidad del estrato rigido. Este valor,
debe ser mayor a los espesores obtenidos de las calicatas practicadas. El valor de lo=17,25cm
obtenido, indica pavimento débil, sobre una subrasante fuerte (CBR = 10,21 %).

Para la abscisa 10+700, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 22
Docor | Dr 25.cor Intervalo
ABSCISA | (1/100 (1/100 R (cm) | po (Coef. H/ly A (cm) D,/ Dy Do/ Dr elegido 1/a 1/B
mm) mm) Poisson) Dr/Do

10+700,00| 92,96 85,82 25 0,4 10 10,76 0,923 1,08 >0,70 2,46 0,592
(Continuacion):
Ecuacion Ecuacion Verifico Factor de
B (Tabla| Coeficientesy,ym | C (tabla |Nomograma espesor | (Tabla 22) influencia CBR(%) =
21) (tabla 22) 21) Verifico relacion A/Lo con (So/S) | (tabla22) Esg Esg/ 110

oo (cm) relacion P (Ec. D tabla

= Yo m Lo (cm) Lo (cm) Hilo =10 21) | kg/cm2 psi Mpa

108,95 0,602 0,192 61,96 0,17 A/ Lo >0,2( Sicumple 0,48 0,96464 0,1689 189,44 2.688,83 18,94 1,72

Prof. Estrato rigido H 619,56 cm

La relacion Dr/Do permite calcular lo de forma numérica. Aqui, lo = 61.56 cm > H = 619,56 cm
(6,20 m). Este es un caso con lo cercana a 80 cm, que indica pavimento fuerte sobre subrasante
débil (CBR = 1,72%).

Los valores de CBR, tienen por objeto calificar la subrasante. La normativa peruana MTC 2014
propone la siguiente calificacion:
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Tabla 23. Calificacion de la subrasante en funcion del CBR, segun la MTC.

Categorias de la subrasante CBR

So = Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S, = Subrasante Pobre De CBR = 3% ACBR < 6%
S, = Subrasante Regular De CBR = 6% A CBR < 10%
S, = Subrasante Buena De CBR = 10% A CBR < 20%

S4 = Subrasante Muy Buena De CBR = 20% A CBR < 30%

S5 = Subrasante Excelente CBR = 30%

Fuente: MTC, 2014.

Para los ejemplos citados, en el km 3+100 se tiene una subrasante buena, y para el km 10+700,
subrasante inadecuada. La tabla 23 ser4 empleada en el proceso de evaluar el estado de la
subrasante.

8.5 CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD DE LA CAPA GRANULAR, ESPESOR
DE MEJORAMIENTO Y NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO SNeff.

Cuando se obtiene una mala calificacién de la subrasante, normalmente se recurre a reforzarla
con un espesor granular, reconstruir o en tal caso a reforzar con un espesor
asfaltico.

Hoffman en 1977 establecié en base a consideraciones de disefio y a la teoria de capas elasticas
que, un pavimento flexible adecuadamente disefiado debe guardar la siguiente relacion entre el
madulo de elasticidad del pavimento Ep y el modulo de elasticidad de su subrasante Esg:

[+

=3; (16)

L

g

Con base en la teoria de placas-laminas y al concepto de rigidez flexional entre la placa
del pavimento evaluado con médulo de elasticidad E* de espesor Hc y el pavimento
nuevo con moédulo Er y espesor Heq (Hoffman, 1977), se tiene:

E*H} = EpHSq; (17)
E* = Mddulo de elasticidad del pavimento evaluado (en términos de material granular efectivo).
Equivale al modulo de todas las capas de pavimento colocadas sobre la subrasante.

Heq = Espesor de pavimento nuevo. Puede considerarse como espesor efectivo en términos de
base granular del pavimento existente.

E, = Md6dulo de elasticidad de pavimento nuevo.

Hc = Espesor total de las capas sobre la subrasante = espesor de carpeta mas espesor material

granular.
Combinando (16) y (17) se llega a:
« \1/3
Heq E
= ; 18
H, (3E5g> (18)

SiHeq/ Hc =1 - el pavimento es utilizable. Para otros casos, debera ser reforzado. A su vez,
el cumplimiento de (18), implica que E* / Esg > 3.
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La expresion anterior (ecuacién 18) permite € i el espesor Hc del pavimento con modulo

E* es totalmente utilizable o si es necesario reforzarlo.

8.6 ESPESOR DE REFUERZO.
Conocido el valor del espesor del pavimento nuevo Heq, es posible calcular el espesor de
refuerzo necesario, restando de este valor, el espesor de las capas existentes Hc:

Espesor de refuerzo = Heq — H capas gran existentes-
Del informe de espesores de capas medidos en las calicatas, se reportaron espesores de las
capas de pavimento existente, que se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 24. Reporte de espesores de capas existentes.

REPORTE DE ESPESORES (cm) DE CAPAS DE PAVIMENTO EXSITENTE

CALICATA CALZADA Carpeta asf Mat. Mat. Mat. Espesor total

km: Granularl  Granular2  Granular 3 (cm)
74900  lzquierda 14 52 " 66
8+100 lzquierda 16 51 67
8+500  Izquierda 24 15 " 39
8+700  lzquierda 20 12 )
9+700 lzquierda 25 28 53
10+700 lzquierda 10 5 67 10 92
12+800  Derecha 23 39 )
134000  Derecha 24 61 " 85
14+000  Derecha 26 40 " 66
154600  Derecha 19 36 55
19+700  Derecha 18 48 66
21+200  Derecha 26 33 59

PROMEDIO (cm)= 61,83

Promedio sin carpeta (cm) 41,42

De esta informacién, el espesor promedio de capas granulares es 41,42 cm.

Ullidtz (Wiseman et al, 1997) por medio de la variable “espesor equivalente-Hg”, relacion6
matematicamente la deflexion méaxima Do, el modulo de elasticidad de la subrasante Esg y el
médulo de elasticidad equivalente del pavimento £% en las siguientes expresiones:
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Hg = (0.9)(H,;)(E—) s
5@,

Dy =A(B+C)..
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Siendo.
Dy = Deflexion maxima

. (1+u)P

o8 T.u. L\ LR ENITE W7 W ]
n

-

Y2l =w) YL, Zy\?
B E'l - Rl(-(l u")+(R1))|"”

,c___Ei_g[’;?(z(l_uo)+(iz)z)_%(z(l—xlo)+(i_z)’)|,..

] 15+« A
ﬂ
Zy = He + Do —
ET N

| 2
it 44"-11 + {1547

'42
Lo =Hg + 05 =
2 g Hé

.
Ry = '\IIE; + (1.54)2
'42

Zo=({Hg + N=L;) + 0.5 » e
2 = (Hg o) Mot N Ly

—
Ry = w“‘f + (1.54)2

N = 10 para base rocosa de L£ = 10

N = 100 para base rocosa de li = Infinito
o

A = Radio de huella
P = Carga total en la llanta

De esta manera es posible obtener el modulo de elasticidad del pavimento evaluado E* y conocer

si el pavimento realmente necesita un refuerzo estructural en términos de estructura granular
utilizando la ecuacion 17.

En cada abscisa ensayada, se calcul6, a partir de la longitud caracteristica, el nimero estructural
efectivo del pavimento, mediante una ecuacion que deriva de la proporcionada por la (AASHTO,
1993):

SNesr = 0.0182 103 .3/Esg; (29)
, con Esg en MPa, y lo en cm.
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El nimero estructural requerido se calculé mediante la ecuacion propuesta por la (AASHTO,
1993):

APSI
logio |77 =1 5]
10g10(Wig) = ZgSo + 9,3610g10(SN + 1) — 0,20 + Toon— T 232log1oMg — 8,07

La relacion SNeff / SNreq, se emplea para determinar si existe 0 no carencia estructural:

SN,
Weﬁ =1, No existe carencia estructural

req

SNesr . )
W < 1, Existe carencia es[‘ructu.r‘ai

req

A manera de ejemplo, se muestra el proceso de célculo de los mddulos de elasticidad de las
capas granulares, para la abscisa 3+100, con el SNeff respectivo:

PROCESO PARA CALCULAR E*: Mddulo del pavimento evaluado km: 3+100
=
Do (cm)  uo (Coef. P (kg) A Hc (cm) Esg (kg/cm2) A (cm) r(cm) z1 R1 (iteraciones) B
Poisson) (kg/cm?2)
0,04 0,4 4100,0 913,55 61,83 1122,88 10,76 16,14 62,96 64,99 I 1800 I 0,000023
25548,336|psi
E"H? = E,H3,
‘Ep = E* (Hc/ Heg)"3 = 3368,63 |kg/cm2 E*/Esg= 1,60 ‘ Heq/Hc= 0,81 < 1: requiere refuerzo ‘
47.812,72|psi
(continuacion)
HE (cm) z2 R2 lo (cm) Z3 R3 C Do=A(B+ C)
65,13 66,20 68,14 17,59 241,318 241,857 1,99375E-05 0,04
Heq = 50,18 cm
Esp. De refuerzo= 8,76 cm

(continuacion)
s Ly: Longitud caracteristica en centimetros (cm). _ _
SNepp = 0.0182Ly " [Egg ... Esgy: Modulo de elasticidad de la subrasante en mega pascales (Mpa). SNef =[1,544

El espesor de refuerzo se calcul6 mediante la resta 50,18 — 41,42 = 8,76 cm. Equivale al espesor
de material granular faltante para lograr obtener la estructura con médulo Ep, de 47 812,72 psi
calculada.

En el anexo 6 se presentan los médulos calculados para cada abscisa. Es necesario sefialar,
gue no en todas las abscisas fue posible calcular el médulo usando el modelo de Hogg, por la
limitacién que impone la relacion Dr/ Do, pero la cantidad de datos obtenidos fue suficiente para
evaluar estructuralmente el pavimento.
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El desarrollo numérico para la obtenciéon de los parametros de evaluacion es posible
considerando H / 10=10 y H / lo =Infinito, de la misma manera que para los nomogramas, se
obtendra /o, en base a valores cercanos a Do /D= 0. 55.

8.7 RESULTADOS DEL MODELO DE HOGG.

En el Anexo 9 se detallan los célculos realizados de mddulos elasticos, tanto para la subrasante
Esg como de las capas de pavimento superiores E*, valores de CBR de subrasante, longitud
caracteristica lp y espesor de refuerzo requerido para la capa granular Heq — Hc. Estos resultados,
permitieron calificar cualitativamente el cuenco de deflexién, y calificar el estado de la subrasante
mediante el valor de soporte CBR.

Para la calificacion cualitativa del cuenco de deformacion, referirse a la figura 9.

Tabla 25. Resumen de resultados del modelo de Hogg.
RESUMEN DE RESULTADOS DEL MODELO DE HOGG Y DESCRIPCION CUALITATIVA DEL CUENCO DE DEFLEXION.

Esg = Mddulo de elasticidad de la subrasante Necesidad de refuerzo: si E*/ Esg < 3
E* = Mbdulo de elasticidad del pavimento (capa granular) lo: Longitud caracteristica
Hc = Espesor de capa granular existente = 41,42 cm (promedio) (Informe de espesores, Anexo 5). Do: Deflexion maxima.
CBR = Esg/ 110; con Esg en kg/cm2 (afectar Esg en psi, por factor 0,0705)
_ Longitud Do CUENCO DE
SUBTRAMO ABSCISA CALZADA  Esg(psi)  E*(ps)  CBR(%) E*/Esg  \eceSidadde  caacterisic (ka0 | DETORMACION
refuerzo (descripcion
alo (cm) zmm) cualitativa)
1 2+500 L1 Izquierda 30.308,39 53.935,38 19,41 1,78 Requiere refuerzo 22,00 33,58
2+600 L2 Derecha 28.424,23 49.677,32 18,21 1,75 Requiere refuerzo 21,82 36,00 |Curva corta
2+700 L1 Izquierda 30.436,23 49.677,32 19,49 1,63 Requiere refuerzo 21,87 33,58 |poco profunda
3+100 L1 Izquierda 17.082,75 25.548,34 10,94 1,50 Requiere refuerzo 17,60 67,16 [Pavim. Eval:
4+300 L1 lzquierda 20.189,08 38.322,50 12,93 1,90 Requiere refuerzo 24,88 47,01 |Mal pavimento
4+400 L2 Derecha 12.908,43 38.322,50 8,27 2,97 Requiere refuerzo 30,32 64,80 |Buena subrasante
4+500 L1 lzquierda 13.827,68 35.483,80 8,86 2,57 Requiere refuerzo 30,35 60,45
4+700 L1 lzquierda 12.698,91 21.574,15 8,13 1,70 Requiere refuerzo 21,81 80,60
2 4+900 L1 Izquierda 6.991,86 30.516,07 4,48 4,36 Pavimento utilizable 43,91 91,22
5+200 L2 Derecha 4.867,20 29.806,39 3,12 6,12 Pavimento utilizable 47,85 122,40
5+300 L1 Izquierda 12.580,00 14.903,20 8,06 1,18 Requiere refuerzo 17,59 91,22
5+500 L1 Izquierda 15.293,47 35.057,99 9,80 2,29 Requiere refuerzo 30,29 54,73 |Curva corta
5+700 L1 Izquierda 10.939,19 10.219,33 7,01 0,93 Requiere refuerzo 13,22 115,54 |Profunda
5+900 L1 Izquierda 18.881,38 23.525,76 12,09 1,25 Requiere refuerzo 17,57 60,81
6+000 L2 Derecha 15.937,57 22.709,63 10,21 1,42 Requiere refuerzo 17,59 72,00 |Mal pavimento
6+300 L1 Izquierda 19.365,51  48.683,77 12,40 2,51 Requiere refuerzo 31,00 42,57 |Mala subrasante
6+500 L1 Izquierda 17.660,54 14.477,39 11,31 0,82 Requiere refuerzo 9,00 66,89 Existen
6+900 L1 Izquierda 11.670,24 21.716,09 747 1,86 Requiere refuerzo 24,63 81,82 deflexiones
7+700 L1 Izquierda 7.696,42 13.767,71 4,93 1,79 Requiere refuerzo 22,86 129,55 mayores a 1
7+900 L1 Izquierda 8.414,98 11.298,04 5,39 1,34 Requiere refuerzo 17,59 136,36 mm, con lo
8+300 L1 lzquieda 814029 18.877,38 521 232 Requiere refuerzo 27,69 109,09 | Snwre 1322 a
27,68 cm. La
8+700 L1 Izquierda 5.787,68 12.774,17 3,71 2,21 Requiere refuerzo 26,75 156,82 igbéiizrr}[r:enyt:
9+200 L2 Derecha 16.957,89 22.141,89 10,86 1,31 Requiere refuerzo 17,59 67,67 recuperacion
9+300 L1 Izquierda 19.231,74 16.180,61 12,32 0,84 Requiere refuerzo 10,00 63,38 elastica.
10+100 L1 Izquierda 14.745,89 16.180,61 9,44 1,10 Requiere refuerzo 15,22 82,39
10+300 L1 Izquierda 12.293,75 12.490,30 7,87 1,02 Requiere refuerzo 13,98 101,41
10+500 L1 lzquierda 8.756,62 19.019,32 5,61 2,17 Requiere refuerzo 27,69 101,41
10+700 L1 lzquierda 3.034,34 26.258,01 1,94 8,65 Pavimento utilizable 61,94 158,45
3 11+300 L1 lzquierda 10.044,16 32.645,10 6,43 3,25 Pavimento utilizable 35,21 75,00
12+100 L1 lzquierda 16.83555 22.709,63 10,78 1,35 Requiere refuerzo 17,58 68,18 [Curva corta, poco
12+700 L1 lzquierda 15.957,47 22.709,63 10,22 1,42 Requiere refuerzo 19,66 68,18 [profunda.
13+100 L1 Izquierda 30.676,94 25.122,53 19,65 0,82 Requiere refuerzo 16,75 45,57 |Mal pavimento
13+300 L1 lzquierda 20.221,72 18.025,77 12,95 0,89 Requiere refuerzo 13,07 62,66 [Buena subrasante
14+300 L1 lzquierda 12.024,58  34.632,19 7,70 2,88 Requiere refuerzo 35,21 62,66
4 14+500 L1 lzquierda 24.033,96 39.741,86 15,39 1,65 Requiere refuerzo 24,56 39,87
14+900 L1 Izquierda 12.024,58  34.064,45 7,70 2,83 Requiere refuerzo 35,21 62,66 Los casos para
15+000 L2 Derecha 15.940,14 22.425,76 10,21 1,41 Requiere refuerzo 17,59 72,00 los que 15 < lo
15+100 L1 lzquierda 8.827,42 224.257,62 565 2540 Pavimento utilizable 100,00 3624 | Siem Seogaz
15+300 L1 Izquierda 23.546,14 19.161,25 15,08 0,81 Requiere refuerzo 17,59 60,40 1mm.
15+400 L2 Derecha 31.880,28 43.999,91 20,42 1,38 Requiere refuerzo 17,59 36,00 Representan
154500 L1 Izquierda 8.827,42 227.096,32 5,65 2573 Pavimento utilizable 100,00 36,24 | curvas cortas y
15+600 L2 Derecha  7.362,33 3122574 472 424  Pavimento utilizable 39,71 9360 | Poo® profundas
15+700 L1 Izquierda 25.801,84 24.980,60 16,53 0,97 Requiere refuerzo 13,98 48,32 pavimento,
16+100 L1 lzquierda 11.336,64 34.064,45 7,26 3,00 Pavimento utilizable 35,22 66,44 buena
16+300 L1 lzquierda 18.998,43 22.709,63 12,17 1,20 Requiere refuerzo 17,59 60,40 subrasante)
16+700 L1 lzquierda 18.848,92  42.438,62 12,07 2,25 Requiere refuerzo 32,53 42,28
17+400 L2 Derecha 4.896,01 127.741,68 3,14 26,09 Pavimento utilizable 100,00 66,67
174500 L1 lzquierda 24.419,70 25.974,14 15,64 1,06 Requiere refuerzo 16,47 48,32
17+900 L1 Izquierda 5.296,45 126.322,33 3,39 23,85 Pavimento utilizable 100,00 60,40 :—05 casoslparf
18+000 L2 Derecha 17.21221 22.468,34 11,02 1,31 Requiere refuerzo 17,59 66,67 fos(,ci‘fe o N
18+100 L1 lIzquierda 8.827,42 212.902,80 5,65 24,12 Pavimento utilizable 100,00 36,24 Do > 1mm,
18+300 L1 Izquierda 5.296,45 127.741,68 3,39 24,12 Pavimento utilizable 100,00 60,40 representan
18+500 L1 Izquierda 6.620,56 163.225,48 424 24,65 Pavimento utilizable 100,00 48,32 cuenco
18+600 L2 Derecha 5.999,73 161.80613 3,84 2697 Pavimento utilizable 100,00 53,33 Efgfu”jgu (buen
18+900 L1 Izquierda 8.827,42 212.902,80 5,65 24,12 Pavimento utilizable 100,00 36,24 pavimento.
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19+300 L1 Izquierda 5.296,45 127.741,68 3,39 24,12 Pavimento utilizable 100,00 60,40 rsTLE:Jl?asante)
19+400 L2 Derecha 2.665,88  70.967,60 1,71 26,62 Pavimento utilizable 100,00 120,00
19+500 L1 Izquierda 19.001,49 22.709,63 12,17 1,20 Requiere refuerzo 17,59 60,40
19+700 L1 lzquierda 2.647,79  63.870,84 1,70 24,12 Pavimento utilizable 100,00 120,81
19+900 L1 lzquierda 5.296,45 127.741,68 3,39 24,12 Pavimento utilizable 100,00 60,40

5 20+300 L1 Izquierda 18.848,92 42.438,62 12,07 2,25 Requiere refuerzo 32,53 46,56 |Cruvas cortas,
21+500 L1 Izquierda 18.708,09 17.741,90 11,98 0,95 Requiere refuerzo 14,14 82,88 |poco profundas
21+700 L1 lzquierda 9.278,00 198.709,28 5,94 21,42 Pavimento utilizable 100,00 34,48 |Mal pavimento,
21+900 L1 Izquierda 8.827,42 212.902,80 5,65 24,12 Pavimento utilizable 100,00 36,24 |buena subrasante

Como se expone en la tabla 25, en el subtramo 4 se presentan cuencos de deflexion diversos,
con buena y mala subrasante.

Los valores de CBR obtenidos presentan una variacién con discontinuidades bruscas, como se
ve en la gréfica:

25,00

5,00 -

0,00 T . T T T T T T T
24500,00  4+500,00  6+500,00 8+500,00 10+500,00 12+500,00 14+500,00 16+500,00 18+500,00 20+500,00

Abscisa km:

Gréfico 23.

Nuevamente, se debe hacer referencia al concepto de homogeneidad. Para un correcto analisis
de eleccién del CBR, se debe recurrir a la tramificacion efectuada para analizar las deflexiones
del pavimento.

Con la tramificacion, se obtuvieron graficas de CBR mas uniformes, sin discontinuidades
bruscas. Se adopt6, para elegir el CBR de disefio, el percentil 87,5%, pues se tienen para todos
los tramos, ESAL mayores a 108, siguiendo la recomendacion del Instituto del Asfalto (Montejo,

2002)
Tabla 26. Eleccién de resistencia (CBR) en funcién del niumero de ejes equivalentes.
Numero de ejes de 8.2 toneladas  Percentil a seleccionar para
en el carril de disefio (N) hallar la resistencia

<104 60
104 - 10¢ 75

>10¢ 87.5

Fuente: MS-1, Asphalt Institute, Thickness Dessing, 1781.
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8.7.1 Célculo del CBR de disefio y mddulo de la subrasante por subtramos.

20,00 4

0,00

CBR TRAMO 1: 24500 - 4+700

2+500,00

2+700,00

2+900,00  3+100,00  3+300,00

3+500,00

3+700,00  3+900,00  4+100,00  4+300,00  4+500,00  4+700,00

Gréfico 24 a.
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Gréfico 24 b.
No. Valores % valores CBR
No. Datos CBR (%) mayores o mayores 0 ESALs Percentil de (%)_disefio CALIFICACION DE LA
iguales iguales disefio - SUBRASANTE
8 7,62 8 100 8.830.738,83 87,5 7,8 Regular
8,27 7 87,5 Regular
8,29 6 75 Regular
10,21 5 62,5 Buena
12,12 4 50 Buena
18,21 3 37,5 Buena
19,41 1 12,5 Buena
CBR PROMEDIO = 12,02
DESVIACION ESTANDAR 4,89
PERCENTIL (%) 87,5
CBR (%)_disefio = 7.8
CALIFICACION DE LA SUBRASANTE Regular 42,86 %
Buena 57,14 %
Probabilidad del 80% de presentar CBR = 12,02 + 4,89
Esg = 858|kg/cm2
12.178,04|psi
85,8|Mpa
www.epmmop.gob.ec
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CBR TRAMO 2: 4+700 - 10+700

0,00
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No. Valores % valores
No. Datos CBR mayores o mayores o ESALs  Percentil de CBR CALIFICACION DE LA
iguales iguales disefio (%)_disefio SUBRASANTE
20 1,72 20 100,00 >10° 87,5 32 Inadecuada
3,12 19 95,00 Pobre
3,52 18 90,00 Pobre
3,82 17 85,00 Pobre
4,68 16 80,00 Pobre
4,95 15 75,00 Pobre
4,97 14 70,00 Pobre
5,12 13 65,00 Pobre
5,97 12 60,00 Pobre
6,87 11 55,00 Regular
6,98 10 50,00 Regular
7,56 9 45,00 Regular
8,34 8 40,00 Regular
8,37 7 35,00 Regular
9,59 6 30,00 Regular
10,21 5 25,00 Buena
10,24 4 20,00 Buena
10,30 3 15,00 Buena
10,92 2 10,00 Buena
11,04 1 5,00 Buena
CBR PROMEDIO = 6,91
DESVIACION ESTANDAR 2,88
PERCENTIL (%) 0
CBR (%) = 0
CALIFICACION DE LA SUBRASANTE Pobre 40 %
Regular 30 %
Buena 25 %
Probabilidad del 80% de presentar CBR = 6,91 + 2,88
Esg = 352|kg/cm2
4.996,12|psi
35,2|Mpa
CBR TRAMO 3: 11+300 - 14+300
20,00 1
18,00
16,00 4
14,00 A
g 12,00 4
= 10,00 *— o
]
“ 8,00 -/
6,00 €
4,00
2,00
0,00 T T T T T d
11+300,00 11+800,00 12+300,00 12+800,00 13+300,00 13+800,00
Abscisas km
Grafico 26 a.
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Gréfico 26 b.

No. Valores % valores

No. Datos CBR mayores 0 mayores 0 ESALs  percentide  CBR CALIFICACION DE LA
iguales iguales disefio (%) _disefio SUBRASANTE
6 6,11 6 100,00 >10° 87,5 6,2 Regular
6,17 5 83,33 Regular
10,06 4 66,67 Buena
10,24 3 50,00 Buena
10,31 2 33,33 Buena
15,54 1 16,67 Buena
CBR PROMEDIO = 9,74
DESVIACION ESTANDAR 3,47
PERCENTIL (%) 87,5
CBR (%)_disefio = 6,2
CALIFICACION DE LA SUBRASANTE Buena 66,67 %
Regular 33,33 %
Probabilidad del 80% de presentar CBR = 9,74 + 3,47
Esg = 682|kg/cm2
9.679,98|psi
68,2|Mpa

CBR TRAMO 4: 14+300- 19+300
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Grafico 27 b.
No. Valores % valores
No. Datos CBR mayores o mayores o ESALs Percentil de CBR CALIFICACION DE LA
iguales iguales disefio (%)_disefio SUBRASANTE
22 2,87 22 100,00 >10° 87,5 3,2 Inadecuada
3,57 18 81,82 Pobre
3,59 17 77,27 Pobre
4,72 16 72,73 Pobre
4,79 15 68,18 Pobre
6,15 11 50,00 Regular
6,17 10 45,45 Regular
10,21 9 40,91 Buena
10,25 8 36,36 Buena
10,31 7 31,82 Buena
11,10 6 27,27 Buena
12,34 5 22,73 Buena
12,77 4 18,18 Buena
13,60 3 13,64 Buena
14,00 2 9,09 Buena
20,42 1 4,55 Muy Buena
CBR PROMEDIO = 9,18
DESVIACION ESTANDAR 4,89
PERCENTIL (%) 87,5
CBR (%_disefio ) = 3,20
CALIFICACION DE LA SUBRASANTE Pobre 25,00 %
Regular 12,50 %
Buena 50,00 %
Inadecuada 6,25 %
Muy Buena 6,25 %
Probabilidad del 80% de presentar CBR = 9,18 + 4,89
Esg = 352|kg/lcm2
4.996,12|psi
35,2|Mpa

CBR TRAMO 5: 19+300 - 22+000
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Grafico 28 b.
No. Valores % valores CBR )
No. Datos CBR mayores o mayores o ESALs Percentil de (%)_disefio CALIFICACION DE LA
iguales iguales disefio - SUBRASANTE
9 1,44 9 100,00 > 10° 87,5 1,6 Inadecuada
1,59 8 88,89 Inadecuada
2,87 7 77,78 Inadecuada
4,79 5 55,56 Pobre
4,93 4 44,44 Pobre
10,30 3 33,33 Buena
10,31 2 22,22 Buena
11,10 1 11,11 Buena
CBR PROMEDIO = 5,91
DESVIACION ESTANDAR 4,06
PERCENTIL (%) 87,5
CBR (%)_disefio = 1,60
CALIFICACION DE LA SUBRASANTE Pobre 25,00 %
Regular 0,00
Buena 37,50 %
Inadecuada 37,50 %
Probabilidad del 80% de presentar CBR = 5,91 + 4,06

Esg =

176

2.498,06

17,60

kg/cm2
psi
Mpa

Tabla 27. Resumen de CBR y mdédulo de elasticidad de la subrasante por subtramos

SUBTRAMO CBR (%) disefio Médulo de elast. Subr.
Esy (MPa)
2+500 — 4+700 7,8 85,8
4+700 — 10+700 3,2 35,2
11+300 — 14+300 6,2 68,2
14+300 — 19+300 3,2 35,2
19+300 — 22+000 1,6 17,6
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8.8 CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO SNgeg (ANO 2024).

DEFINICION DE TERMINOS:

Wyg = Numero de cargas de eje simple equivalentes de 18 kips (80 kN), o ESAL (Equivalent Single Axle Load)
Zg= Valor Z (area bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva estandarizada, para un nivel de confiabilidad R
Para autopistas, la AASHTO [4] recomienda R = 85 , para la cual Zg=
So= Desviacion estandar de todas las variables. Error estandar combinado de la prediccion del transito y del comportamiento del pavimento
Esta debe tomarse de 0,40 a 0,50 para pavimentos flexibles y 0,30 a 0,40 para pavimentos rigidos (AASHTO, 1993; pag. 1-62)
SN = NuUmero estructural total del pavimento (a calcular).
APS| = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.
Serviciabilidad inicial Po = 4,2
Serviciabilidad final Pt = 2 (85% de usuarios declaran la via inaceptable, AASHTO, 1993 [4])
APSI = 2,2
Mg = Modulo resiliente de la subrasante (psi) Mg = 4326 = LnCBR + 241, para suelos con CBR>20%

My =3000*CBR®%5, para suelos con CBR entre 7.2% y 20%

Mp =1500*CBR, para suelos con CBR<7.2%

My = 2555*CBR"®*, esta ecuacion es recomendada por el MEPDG (Mechanistic
Empirical Pavement Design Guide).

Ecuacion fundamental:

loglo(ng) = ZRSO + 9,3610910(51\] + 1) — 0,20 + : . + 2,32l0g10MR - 8,07
0,40 + __1094
AT N+ D
(20)

En la ecuacion fundamental, Mg, es el modulo de la subrasante, calculado con las ecuaciones
descritas en la definicion de términos, que dependen del CBR de la subrasante.

Los resultados se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 28. Namero estructural requerido (ESAL afio 2024).

M Miembro izq. ;
Abscisa | CBR (%) (W 15:2024| Zgr | So APSI R [sN req | EC-20(log Miembro der. Diferencia
(psi) W18) Ec.20
2+500,00 19,41 72323315 | -1,037 | 045 2,20 20624 2,25 5,859 5,855 0,00
2+600,00 1821 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 19781 2,29 5,850 5,861 0,00
2+700,00 19,49 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 20681 2,25 5,850 5,857 0,00
3+100,00 10,94 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 14208 2,57 5,850 5,856 0,00
4+300,00 12,93 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 15837 2,48 5,850 5,862 0,00
4+400,00 827 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 11842 2,74 5,850 5,860 0,00
4+500,00 8,86 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 12384 2,70 5,850 5,861 0,00
4+700,00 813 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 11717 2,75 5,850 5,860 0,00
4+900,00 448 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 6717 3,31 5,850 5,862 0,00
5+200,00 312 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 4676 3,71 5,850 5,857 0,00
5+300,00 8,06 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 11645 2,76 5,850 5,864 -0,01
5+500,00 9,80 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 13222 2,64 5,850 5,861 0,00
5+700,00 7,01 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 10510 2,85 5,850 5,856 0,00
5+900,00 12,09 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 15163 2,52 5,850 5,859 0,00
6+000,00 10,21 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 13581 2,61 5,850 5,855 0,00
6+300,00 12,40 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 15414 2,50 5,850 5,858 0,00
6+500,00 11,31 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 14518 2,55 5,850 5,855 0,00
6+900,00 747 72323315 | -1,037 | 0,45 2,20 11091 2,80 5,850 5,858 0,00
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6+900,00 747 723.233,15 -1,037 0,45 2,20 11091 2,80 5,859 5,858 0,00
7+700,00 4,93 723.233,15 -1,037 0,45 2,20 7394 3,21 5,859 5,864 0,00
7+900,00 5,39 723.233,15 -1,037 0,45 2,20 8085 3,11 5,859 5,856 0,00
8+300,00 521 723.233,15 -1,037 0,45 2,20 7821 3,15 5,859 5,862 0,00
8+700,00 371 1.127.120,98 | -1,037 0,45 2,20 5560 3,74 6,052 6,057 0,00
9+200,00 10,86 1.127.120,98 | -1,037 0,45 2,20 14140 205 6,052 6,049 0,00
9+300,00 12,32 1.127.120,98 | -1,037 0,45 2,20 15345 2,68 6,052 6,056 0,00
10+100,00 9,44 1.127.120,98 | -1,037 0,45 2,20 12912 2,84 6,052 6,053 0,00
10+300,00 7,87 1.127.120,98 | -1,037 0,45 2,20 11472 2,95 6,052 6,048 0,00
10+500,00 5,61 1.127.120,98 | -1,037 0,45 2,20 8413 3,27 6,052 6,051 0,00
10+700,00 1,94 1.127.120,98 | -1,037 0,45 2,20 2915 4,56 6,052 6,054 0,00
11+300,00 6,43 1.127.120,98 | -1,037 0,45 2,20 9650 3,13 6,052 6,054 0,00
12+100,00 10,78 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 14074 2,84 6,136 6,140 0,00
12+700,00 10,22 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 13592 2,87 6,136 6,136 0,00
13+100,00 19,65 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 20787 2,48 6,136 6,136 0,00
13+300,00 12,95 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 15854 2,72 6,136 6,132 0,00
14+300,00 7,70 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 11308 3,05 6,136 6,135 0,00
14+500,00 15,39 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 17738 2,62 6,136 6,135 0,00
14+900,00 7,70 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 11308 3,05 6,136 6,135 0,00
15+000,00 10,21 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 13582 2,87 6,136 6,136 0,00
15+100,00 5,65 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 8481 3,36 6,136 6,139 0,00
15+300,00 15,08 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 17503 2,63 6,136 6,133 0,00
15+400,00 20,42 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 21313 2,46 6,136 6,138 0,00
15+500,00 5,65 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 8481 3,35 6,136 6,134 0,00
15+600,00 4,72 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 7073 3,55 6,136 6,133 0,00
15+700,00 16,53 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 18575 2,58 6,136 6,137 0,00
16+100,00 7,26 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 10884 3,09 6,136 6,136 0,00
16+300,00 12,17 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 15224 2,76 6,136 6,134 0,00
16+700,00 12,07 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 15146 2,77 6,136 6,140 0,00
17+400,00 3,14 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 4704 4,04 6,136 6,137 0,00
17+500,00 15,64 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 17922 2,61 6,136 6,135 0,00
17+900,00 3,39 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 5089 3,94 6,136 6,135 0,00
18+000,00 11,02 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 14277 2,82 6,136 6,134 0,00
18+100,00 5,65 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 8481 3,35 6,136 6,134 0,00
18+300,00 3,39 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 5089 3,94 6,136 6,135 0,00
18+500,00 4,24 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 6361 3,67 6,136 6,132 0,00
18+600,00 3,84 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 5764 3,79 6,136 6,136 0,00
18+900,00 5,65 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 8481 3,35 6,136 6,134 0,00
19+300,00 3,39 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 5089 3,94 6,136 6,135 0,00
19+400,00 171 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 2561 4,86 6,136 6,137 0,00
19+500,00 12,17 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 15225 2,76 6,136 6,134 0,00
19+700,00 1,70 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 2544 4,87 6,136 6,137 0,00
19+900,00 3,39 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 5089 3,94 6,136 6,135 0,00
20+300,00 12,07 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 15146 2,77 6,136 6,140 0,00
21+500,00 11,98 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 15072 2,77 6,136 6,135 0,00
21+700,00 5,94 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 8914 3,30 6,136 6,137 0,00
21+900,00 5,65 1.368.435,31 | -1,037 0,45 2,20 8481 3,35 6,136 6,134 0,00

8.9 ANALISIS DE LA CARENCIA ESTRUCTURAL.

La carencia estructural se estudia relacionando los nimeros estructurales efectivos o SNeff, con
los requeridos o SNreq.

La relacion SNeff / SNreq, permite establecer si existe 0 no, carencia estructural.

SN,
—SNEff = 1, No existe carencia estructural

req

SNerr . )
W < 1,Existe carencia estructural

req
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Tabla 29. Analisis de carencia estructural.

ABSCISA CALZADA SNef  SNreq (2024) SNef/ SNreq ndlisis de carencia estructure
2+500,00 L1 Izquierda 2,39 2,25 1,063 No existe carencia estructur:
2+600,00 L2 Derecha 2,32 2,29 1,015 No existe carencia estructur:
2+700,00 L1 lzquierda 2,38 2,25 1,059 No existe carencia estructur:
3+100,00 L1 Izquierda 1,58 2,57 0,615 Existe carencia estructural
4+300,00 L1 Izquierda 2,36 2,48 0,953 Existe carencia estructural
4+400,00 L2 Derecha 2,48 2,74 0,906 Existe carencia estructural
4+500,00 L1 Izquierda 2,54 2,70 0,941 Existe carencia estructural
4+700,00 L1 Izquierda 1,78 2,75 0,646 Existe carencia estructural
4+900,00 L1 lzquierda 2,93 3,31 0,885 Existe carencia estructural
5+200,00 L2 Derecha 2,83 3,71 0,763 Existe carencia estructural
5+300,00 L1 Izquierda 1,43 2,76 0,517 Existe carencia estructural
5+500,00 L1 lzquierda 2,62 2,64 0,994 Existe carencia estructural
5+700,00 L1 Izquierda 1,02 2,85 0,359 Existe carencia estructural
5+900,00 L1 Izquierda 1,63 2,52 0,649 Existe carencia estructural
6+000,00 L2 Derecha 1,54 2,61 0,592 Existe carencia estructural
6+300,00 L1 Izquierda 2,90 2,50 1,162 No existe carencia estructur:
6+500,00 L1 Izquierda 0,82 2,55 0,321 Existe carencia estructural
6+900,00 L1 lzquierda 1,95 2,80 0,696 Existe carencia estructural
7+700,00 L1 Izquierda 1,58 3,21 0,491 Existe carencia estructural
7+900,00 L1 Izquierda 1,25 3,11 0,401 Existe carencia estructural
8+300,00 L1 lzquierda 1,94 3,15 0,617 Existe carencia estructural
8+700,00 L1 Izquierda 1,68 3,74 0,448 Existe carencia estructural
9+200,00 L2 Derecha 1,58 2,75 0,573 Existe carencia estructural
9+300,00 L1 lzquierda 0,93 2,68 0,349 Existe carencia estructural

10+100,00 L1 Izquierda 1,30 2,84 0,458 Existe carencia estructural

10+300,00 L1 Izquierda 1,13 2,95 0,382 Existe carencia estructural
10+500,00 L1 lzquierda 1,99 3,27 0,609 Existe carencia estructural
10+700,00 L1 lzquierda 3,13 4,56 0,686 Existe carencia estructural
11+300,00 L1 Izquierda 2,65 3,13 0,847 Existe carencia estructural
12+100,00 L1 lzquierda 1,57 2,84 0,554 Existe carencia estructural
12+700,00 L1 Izquierda 1,73 2,87 0,602 Existe carencia estructural
13+100,00 L1 lzquierda 1,83 2,48 0,738 Existe carencia estructural
13+300,00 L1 lzquierda 1,24 2,72 0,457 Existe carencia estructural
14+300,00 L1 Izquierda 2,81 3,05 0,923 Existe carencia estructural
14+500,00 L1 Izquierda 2,47 2,62 0,944 Existe carencia estructural
14+900,00 L1 Izquierda 2,81 3,05 0,923 Existe carencia estructural
15+000,00 L2 Derecha 1,54 2,87 0,538 Existe carencia estructural
15+100,00 L1 Izquierda 7,21 3,36 2,149 No existe carencia estructur:
15+300,00 L1 lzquierda 1,00 2,63 0,380 Existe carencia estructural
15+400,00 L2 Derecha 1,95 2,46 0,791 Existe carencia estructural
15+500,00 L1 Izquierda 7,21 3,35 2,152 No existe carencia estructur:
15+600,00 L2 Derecha 2,70 3,55 0,759 Existe carencia estructural
15+700,00 L1 lzquierda 1,44 2,58 0,559 Existe carencia estructural
16+100,00 L1 lzquierda 2,76 3,09 0,893 Existe carencia estructural
16+300,00 L1 lzquierda 1,64 2,76 0,593 Existe carencia estructural
16+700,00 L1 Izquierda 3,02 2,77 1,091 No existe carencia estructur:
17+400,00 L2 Derecha 5,92 4,04 1,466 No existe carencia estructur:
17+500,00 L1 lzquierda 1,67 2,61 0,639 Existe carencia estructural
17+900,00 L1 Izquierda 6,08 3,94 1,544 No existe carencia estructur:
18+000,00 L2 Derecha 1,58 2,82 0,562 Existe carencia estructural
18+100,00 L1 lzquierda 7,21 3,35 2,152 No existe carencia estructur:
18+300,00 L1 lzquierda 6,08 3,94 1,544 No existe carencia estructur:
18+500,00 L1 Izquierda 6,55 3,67 1,785 No existe carencia estructur:
18+600,00 L2 Derecha 6,34 3,79 1,673 No existe carencia estructur:
18+900,00 L1 Izquierda 7,21 3,35 2,152 No existe carencia estructur:
19+300,00 L1 Izquierda 6,08 3,94 1,544 No existe carencia estructur:
19+400,00 L2 Derecha 4,84 4,86 0,995 Existe carencia estructural
19+500,00 L1 lzquierda 1,64 2,76 0,593 Existe carencia estructural
19+700,00 L1 lzquierda 4,83 4,87 0,991 Existe carencia estructural
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19+900,00 L1 Izquierda 6,08 3,94 1,544 No existe carencia estructur.
20+300,00 L1 Izquierda 3,02 2,77 1,091 No existe carencia estructur.
21+500,00 L1 Izquierda 1,31 2,77 0,473 Existe carencia estructural

21+700,00 L1 lzquierda 7,33 3,30 2,222 No existe carencia estructur.
21+900,00 L1 Izquierda 7,21 3,35 2,152 No existe carencia estructur.

En el 70% de los casos existe carencia estructural. El resultado anterior indica que es necesario
reforzar el pavimento en el 70% del tramo de estudio. Si se refiere al resultado de la tabla 25: en
el 60% de los casos, indica que el pavimento no es utilizable, en términos de material granular
efectivo, por lo que requiere refuerzo.

El refuerzo en términos de material granular efectivo, consiste en afiadir una capa de material de
base granular, aumentando la capa granular del pavimento, lo cual supondria las siguientes
actividades:

- Fresado y desalojo de la carpeta asfaltica existente.

- Reconformacion y compactacion del material granular existente.

- La obtencién y transporte del material granular base clase 2. Reconformacién y compactacion.
- Tendido de nueva carpeta asfaltica.

Este proceso demandaria el movimiento de personal, maquinas y tiempo excesivo que llevaria
realizar este trabajo, serian factores que podrian causar congestion vehicular y elevados costos.

8.10 MODULO ELASTICO DE LA CARPETA ASFALTICA EXISTENTE

El moédulo resiliente de la carpeta asfaltica existente se determiné mediante ensayos de
laboratorio por compresién diametral en los nucleos obtenidos de las calicatas, (Anexo 6). Los
valores de los mddulos se exponen en la tabla siguiente:

Tabla 29. Médulos resilientes de concreto asfaltico existente.

Abscisa Temperatura Fecha ensayo Mddulo resiliente
probeta (°C) CAE (MPa)
4+600 10 17/01/2024 2 959
4+600 20 19/01/2024 171
5+700 20 18/01/2024 1580
5+700 10 17/01/2024 2891
5+700 40 19/01/2024 560
8+100 20 18/01/2024 2102
8+100 10 17/01/2024 3839
8100 40 19/01/2024 630
10+700 20 18/01/2024 8 107
10+700 10 17/01/2024 13 627
10+700 40 19/01/2024 3243
14+000 20 18/01/2024 1959
14+000 10 17/01/2024 2770
14+000 40 19/01/2023 1247
20+200 10 17/01/2024 5174
20+200 20 18/01/2024 3183
20+200 40 19/01/2024 1437

* CAE significa Concreto asfaltico existente.

Los resultados indican valores puntuales de modulos elasticos muy elevados de carpeta

asfaltica. En estos puntos, la capa asféltica existente es muy rigida y propensa a agrietarse con

progreso de fisuras en profundidad, que afecten el material granular existente: (Ecae8+100=544

889,23 psi; Ecae 20+200 = 734 372 psi; Ecag 10+700 = 1°934 151 psi, son valores excesivamente

elevados). Esta caracteristica se debe a las bajas temperaturas durante el tiempo de servicio del
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pavimento (O. Agnusdei, A. losco, D. Osio; B- Rego, Gutiérrez Pablo, Agosto, 2002). El
fisuramiento observado, como ya se indicé en el numeral 2.2 de la Introduccién, es probable que
se deba a las bajas temperaturas en el transcurso de varios afios, recalcando que la accion del
transito también contribuy6 al aumento del deterioro. Cuando la temperatura durante el servicio
decrece, el ligante se endurece y contrae, produciéndose esfuerzos de traccion en el pavimento,
que cuando superan la resistencia a traccion de la mezcla asféltica, da lugar a la formacién de
fisuras (O. Agnusdei, A. losco, D. Osio, B. Rego, Gutiérrez Pablo, Agosto, 2002).

En el Anexo 5, se presenta un reporte fotografico emitido por el laboratorio de la EPMMOP, de
los ndcleos de carpeta asfaltica, que exponen profundidad de las fisuras de 5 a 15 cm. Las fisuras
no han afectado el espesor total de carpeta existente, pero existe una alta probabilidad de que,
dada la elevada rigidez, el espesor remanente de la capa se vea fisurada con el tiempo.

8.11 MODULOS ELASTICOS DEL MATERIAL GRANULAR EXISTENTE.
Los médulos se obtuvieron mediante retro calculo, empleando las ecuaciones generalizadas de
Palmer y Barber (Castellanos, Juan)

E, }~—A—-{a

2qa(1 —v?) 1- 3 E, .
T Ex 2, =\ 2/3\1/2 T HITIITTIL
{1 ¢ (Tt (E) } e
. n h2,E2,v2 marazpocodao
hn,En,vn
3/E 3/E 3[Epe
_ hy + h, E—i+h3 E—i+...+hn_1 Ell
E=E
1 b

Los resultados del analisis se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 30. Calculo de médulos elasticos del material granular existente.

MGDULO DE POISSON
DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA CARGA = wo = Do - D25
RADIO DE HUELLA DELNEUMATICO a = 4,24|pulg.
CARGA APLICADA P= 9020(Ib
PRESION DE CONTACTO q= 80|psi
(1) "2 @
Médulo
Mddulos eldsticos (psi) Espesores capas (pulg) equivalente|wo (calc)
wo = Eca exi MG existente Subrasante A MG Subrasante ‘ iferencia
ABSCISA | D, pulg | Dyspulg | p _p existente (E2): Eee (E3 existente  existente h3
o~ (E1) iteraciones s (E3) (h1) (h2) .
(pulg) (psi) pulg
2+500 0,0132 0,005 0,0079 319.306,89 25.000,00 30.308,39 7,1 12,6 81.382,34| 0,0079 0,00
2+600 0,014 0,006| 0,0085 319.306,89 19.500,00 28.424,23 7,1 12,6 73.291,61| 0,0086 0,00
2+700 0,013 0,005 0,0079 319.306,89 20.000,00 30.436,23 7,1 12,6 74.060,85|  0,0084 0,00
3+100 0,011 0,006| 0,0057 319.306,89  120.000,00 17.082,75 7,1 12,6 177.325,34|  0,0055 0,00
4+300 0,013 0,008 0,01 319.306,89 85.000,00 20.189,08 7,1 12,6 146.825,87[  0,0059 0,00
4+400 0,014 0,009 0,01 319.306,89  130.000,00 12.908,43 7,1 12,6 185.526,04|  0,0060 0,00
4+500 0,026 0,011 0,0159 222.128,59 6.000,00 13.827,68 7,1 12,6 37.424,50| 0,0171 0,00
4+700 0,026 0,017 0,01 319.306,89 45.000,00 12.698,91 7,1 12,6 106.383,85/ 0,0085 0,00
4+900 0,029 0,016 0,0132 319.306,89 21.000,00 6.991,86 7,1 12,6 75.577,14| 0,0131 0,00
5+200 0,031 0,023 0,01 224.257,00 35.000,00 4.867,20 7,1 12,6 78.501,78 0,01 0,01
5+300 0,026 0,016/ 0,0106 224.257,00 30.000,00 12.580,00 7,1 12,6 72.878,23| 0,0110 0,00
5+500 0,034 0,023| 0,0113 224.257,00 30.000,00 15.293,47 7,1 12,6 72.878,23| 0,0103 0,00
5+700 0,016 0,008| 0,0079 224.257,00 65.000,00 10.939,19 7,1 12,6 107.937,12 00,0089 0,00
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5+900 0,020 0,011 0,0085 224.257,00 45.000,00 18.881,38 7,1 12,6 88.992, 18| 0,0084 0,00
6+000 0,016 0,008| 0,0079 224.257,00 49.000,00 15.937,57 7,1 12,6 92.966,86| 0,0086 0,00
6+300 0,023 0,014| 0,0085 224.257,00 48.000,00 19.365,51 7,1 12,6 91.983,38 0,0082 0,00
6+500 0,024 0,013| 0,0106 | 224.257,00  22.000,00 17.660,54 7,1 12,6 63.131,05|  0,0110 0,00
6+900 0,023 0,014| 0,0085 224.257,00 65.000,00 11.670,24 7,1 12,6 107.937,12 0,0087 0,00
7+700 0,019 0,008| 0,0106 224.257,00 45.000,00 7.696,42 7,1 12,6 88.992,18 0,0114 0,00
7+900 0,026 0,011 0,0142 224.257,00 20.000,00 8.414,98 7,1 12,6 60.502,77 0,0142 0,00
8+300 0,024 0,011 0,0132 | 310.885,40  14.000,00 8.140,29 7,1 12,6 63.188,63|  0,0139 0,00
8+700 0,048 0,040 0,0085 | 310.885,40 120.000,00 5.787,68 7,1 12,6 175.264,44  0,0088 0,00]
9+200 0,032 0,013 0,0185 | 282.734,92 3.800,00 16.957,89 8 18 29.786,28| 00,0188 0,00
9+300 0,051 0,028 0,0227 282.734,92 1.900,00 19.231,74 8 18 23.812,38| 10,0221 0,00
10+100 0,036 0,017| 0,0192 282.734,92 2.400,00 14.745,89 8 18 25.578,60 0,0219 0,00
10+300 0,031 0,020] 0,0113 | 282.734,92  25.000,00 12.293,75 8 18 66.126,32|  0,0108 0,00
10+500 0,041 0,022 0,0192 | 282.734,92 3.500,00 8.756,62 8 18 28.952,08|  0,0220 0,00
10+700 0,048 0,023 0,0255 282.734,92 5.000,00 3.034,34 8 18 32.870,28| 0,0267 0,00
11+300 0,036 0,014| 0,0215 282.734,92 3.500,00 10.044,16 8 18 28.952,08 0,0213 0,00
12+100 0,026 0,017| 0,0085 | 282.734,92  40.000,00 16.835,55 8 18 84.440,17|  0,0083 0,00
12+700 0,022 0,010| 0,0120 | 282.734,92  10.000,00 15.957,47 8 18 43.281,57[ 0,0141 0,00]
13+100 0,026 0,014| 10,0113 282.734,92 18.000,00 30.676,94 8 18 56.351,75 0,0100| 0,00
13+300 0,045 0,017 0,0287 282.734,92 300,00 20.221,72 8 18 15.307,49 0,0318 0,00
144300 0,020 0,011 0,0085 282.734,92 55.000,00 12.024,58 8 18 100.694,53 0,0080 0,00
14+500 0,024 0,010 0,0144 | 327.870,31 5.000,00 24.033,96 8 18 36.117,96|  0,0151 0,00|
14+900 0,028 0,011 0,0170 327.870,31 6.000,00 12.024,58 8 18 38.604,42| 0,0164 0,00
15+000 0,038 0,024 0,0144 327.870,31 4.500,00 15.940,14 8 18 34.795,24| 0,0168 0,00
15+100 0,045 0,023 0,0227 | 327.870,31 3.500,00 8.827,42 8 18 31.940,32|  0,0203, 0,00
15+300 0,017 0,007| 0,0096 |327.870,31  15.000,00 23.546,14 8 18 56.141,31]  0,0106 0,00
15+400 0,037 0,028| 0,0085 327.870,31 22.100,00 31.880,28 8 18 67.146,60 0,0086 0,00
15+500 0,026 0,007| 0,0192 327.870,31 4.000,00 8.827,42 8 18 33.407,10 0,0196 0,00
15+600 0,026 0,014| 0,0113 327.870,31 28.000,00 7.362,33 8 18 75.362,89 0,0114 0,00
15+700 0,019 0,012 0,0072 |327.870,31  28.900,00 25.801,84 8 18 76.562,12|  0,0081 0,00
16+100 0,026 0,017 0,0085 327.870,31 50.000,00 11.336,64 8 18 101.990,49 0,0081 0,00
16+300 0,032 0,013| 0,0188 327.870,31 2.500,00 18.998,43 8 18 28.689,32 0,0190 0,00
16+700 0,014 0,009| 0,0057 327.870,31 85.000,00 18.848,92 8 18 137.840,63 0,0056 0,00
17+400 0,032 0,021 0,0107 | 327.870,31  46.000,00 4.896,01 8 18 97.480,28|  0,0111 0,00
17+500 0,031 0,023| 0,0085 327.870,31 30.000,00 24.419,70 8 18 78.011,09 0,0081 0,00
17+900 0,030 0,019| 0,0107 327.870,31 50.000,00 5.296,45 8 18 101.990,49 0,0105 0,00
18+000 0,034 0,026| 0,0085 327.870,31 35.000,00 17.212,21 8 18 84.389,88 0,0083 0,00
18+100 0,032 0,021 0,0107 |327.870,31  28.500,00 8.827,42 8 18 76.030,69]  0,0107, 0,00
18+300 0,020 0,014| 0,0057 327.870,31  210.000,00 5.296,45 8 18 242.588,03 0,0064 0,00
18+500 0,051 0,021 0,0295 '2034960,88 2.900,00 6.620,56 8 18 21.915,73 0,0291 0,00
18+600 0,028 0,020| 0,0085 203.960,88 78.000,00 5.999,73 8 18 108.476,13 0,0097 0,00
18+900 0,054 0,021 0,0322 | 203.960,88 2.000,00 8.827,42 8 18 19.323,26|  0,0302 0,00
19+300 0,023 0,014| 0,0085 203.960,88  145.000,00 5.296,45 8 18 161.726,83 0,0080 0,00
19+400 0,081 0,048| 0,0322 203.960,88 4.000,00 2.665,88 8 18 24.646,40 0,0338 0,00
19+500 0,023 0,011 0,0113 203.960,88 25.000,00 19.001,49 8 18 56.425,00 0,0110| 0,00
19+700 0,043 0,019| 0,0242 | 203.960,88  15.000,00 2.647,79 8 18 43.561,23|  0,0232 0,00
19+900 0,021 0,013| 0,0080 | 451.779,74  100.000,00 5.296,45 8 18 173.217,35|  0,0077, 0,00
20+300 0,067 0,038| 0,0295 203.960,88 1.000,00 18.848,92 8 18 15.690,80 0,0315 0,00
21+500 0,019 0,011 0,0080 203.960,88 48.000,00 18.708,09 8 18 81.025,90 0,0084 0,00
214700 0,062 0,027| 0,0349 203.960,88 1.200,00 9.278,00 8 18 16.520,65 0,0340 0,00
214900 0,037 0,029 0,0080 | 203.960,88  88.000,00 8.827,42 8 18 116.969,89]  0,0080 0,00

8.11.1 Modulos Eng para disefio:

El modulo del material granular existente, se determind mediante la metodologia que recomienda
el Instituto del Asfalto para calcular el CBR de disefio, que esta en funcion del nimero de ejes
equivalentes a 18000 Ib: De la tabla 26: para ESAL > 10, debe elegirse el percentil 87,6 %. En
este sentido, se tiene:

Tramo 2+700 — 8+420:
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Gréfico 29.

Tramo 8+420 — 22+297.,47:
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Gréfico 30.
8.12 SOLUCION ADOPTADA PARA LA REHABILITACION

Se adoptdé como solucién para la rehabilitacion, la colocacion de carpeta asfaltica sobre base
reciclada y estabilizada con cemento hidraulico de moderado calor de hidratacién, en un espesor
gue permita recuperar y mejorar las propiedades mecanicas, impermeabilizar y dotar de mayor
cohesion al material granular existente.

Los elevados médulos de rigidez obtenidos de los ensayos (Anexo 6), indican que el concreto
asféltico es fragil en zonas puntuales.

La rehabilitacidn no contempla intervenir en los pasos deprimidos (Paseo San Francisco) y
Centro Comercial Scala. Debido a la elevada concentracion vehicular en estos sitios, no fue
posible realizar las evaluaciones funcional y estructural del pavimento. Las obras que se detallan
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corresponden a nivel de superficie, que e e se realizo la evaluacién estructural del
pavimento con deflectometria y funcional con el célculo del indice PCI.
Es necesario realizar el fresado y desalojo de la carpeta existente para conseguir estabilizar el
material granular. Sobre esta base estabilizada, se colocard carpeta asfaltica nueva, en el
espesor e establece en el presente disefio.
En los siguientes tramos (resaltados en tabla 30), los médulos son excesivamente bajos (< 9000
psi > CBR < 10 segun diagrama de correlacion (AASHTO, 1993), estando fuera de norma para
uso como subbase clase 3):

Km 9+200 — 9+300: Médulos entre 1900 a 3800 psi

Km 10+500 — 10+700: Médulos entre 3500 a 5000 psi

Km 14+500 — 15+100: Mddulos entre 3500 a 6000 psi

Los valores bajos de modulos elasticos, no se incluyeron en andlisis del percentil de disefio.

Entre las abscisas indicadas, es necesario excavar y desalojar el espesor de 40 cm del material
granular existente, dado que no cumple con especificaciones para subbase clase 3. Debe ser
reemplazado por material seleccionado, que cumpla con las especificaciones para subbase clase
3 (MOP, 2002), para posteriormente colocar material granular tipo base clase 2 y realizar la
mezcla con cemento, a fin de homogenizar la estructura del pavimento.

9. DISENO DE ESPESORES.
En el disefio que se expone: CA significa “Concreto asféltico (o carpeta asfaltica)”, y MG significa
“material granular”.

9.1 COEFICIENTE DE CAPAS.

Coeficiente estructural de la capa de concreto asfaltico al:

Con el valor del médulo de elasticidad del concreto asfaltico, entrando en la gréfica (figura 10),
se determiné el coeficiente estructural a; para el concreto asfaltico, considerando el médulo
elastico de 350000 psi (a 68° F)

05 T T L T T

h =il

” /
02

Structural Layer Coefficient, a,, for

Asphali Concrete Surface Course
T

1 1
o 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Elastic Modulus, E .. (psi), of
Asphalt Concrete (at 6£%)

Figura 10. Coeficiente estructural al para concreto asfaltico (fuente: (AASHTO, 1993))
a1 =0.40
Coeficiente estructural para la capa granular tratada con cemento: Entrando en la gréfica (figura

11), con resistencia a la compresion a 7 dias = 600 psi (42 kg/cm2), corresponde un médulo de
elasticidad de Eb =700000 psi, y coeficiente a, = 0,19
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Figura 11. Variacién de az, para bases tratadas con cemento (Fuente: (AASHTO, 1993)).

Coeficiente estructural para la capa granular remanente (tipo subbase clase 3):

Entrando en la figura 12: para Esb= 17000 psi y Esb=15000psi, el coeficiente estructural para
cada tramo (2+700 — 8+420 y 8+420 — 22+297,47) es:

as = 0,12y 0,11 respectivamente.
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(1) Scale derived from correlations from lllinois

{21 Scale derived from correlations obtained from The Asphalt Institute, California, New
Mexico and Wyoming

{31 Scale derived from correlations obtained from Texas
(4} Scale derived on NCHRP project (3)

Figura 12. Variacién de as, para material de subbase (Fuente: (AASHTO, 1993)).
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En los tramos indicados, donde los médulos elasticos del material granular existente son
bajos, es necesario excavar y desalojar el espesor existente de 40 cm (tabla 24, espesores de
capa promedio) de este material granular, para colocar material seleccionado de subbase clase
3, de espesor 25 cm y base granular nueva clase 2, espesor=15 cm, la cual debe mezclarse con
cemento para homogenizar la estructura de la via.

Coeficiente de drenaje.
El coeficiente de drenaje (mi) es el valor que estima los efectos de los niveles o calidad de drenaje
en los materiales para el rendimiento del pavimento.
En la siguiente tabla, se muestran los valores recomendados para el coeficiente de drenaje,
valores que dependen de la propiedad del material para liberar el agua entre sus particulas, en
funcion al tiempo durante el cual la estructura de pavimento esta expuesta a niveles de humedad
préximos a la saturacion.

Tabla 31. Coeficientes de drenaje (fuente: (AASHTO, 1993)).

CALIDAD DEL PORCENTAJE DE TIEMPO CON LA ESTRUCTURA EXPUESTA A NIVELES DE
DRENAJE HUMEDAD PROXIMOS A LA SATURACION
<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 1.0

Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0.8

Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,30-0,60 0.6

Muy pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0.4

De acuerdo al cuadro anterior, para la capa granular tratada con cemento se adopté el factor
m»=1.00 y para el material granular, se adoptdé ms = 0.80, para un porcentaje de tiempo de
saturacién del 25% (calidad regular de drenaje)

9.2 CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL PARA EL PAVIMENTO (SN)

La ecuacion fundamental propuesta por la AASHTO es:

APSI
logo |77 15
10g.oW,18 = Zy * S, + 9.36 = logyo (SN + 1) — 0.20 + 2 — 1

+2.32 * log,oM, — 8.07
(20)
A su vez, SN se relaciona con los espesores y coeficientes de capas mediante:

SN = a1D1 + a2m2D2 + a3m3D3 (21)

, en la cual: D1 = espesor de concreto asféltico; D, = espesor de material de base (mat. Granular
tratado con cemento); Ds = espesor de material granular existente (subbase granular clase 3).

El ndmero estructural SNrequerido para el periodo de 10 afios (afio 2034), se calculd para cada
abscisa mediante (20)

Aplicando la metodologia (AASHTO, 1993), a partir de la ecuacién fundamental (20), adoptando
los términos descritos en el acapite 8.8, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 32. Numero estructural requerido al afio 2034.

M Miembro izq Miembro der
Abscisa | CBR (%) W g Zr | So APSI R |SNyeq| ec-20(og Diferencia
(psi) W18) ec.20
2+500,00 1941 | 2.623.039,96 | -1,037 | 0,45 2,20 20624 2,74 6,419 6,419 0,00
2+600,00 1821 | 2.623.039,96 | -1,037 | 0,45 2,20 19781 2,78 6,419 6,420 0,00
24700,00 1949 | 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 20681 2,74 6,419 6,421 0,00
3+100,00 1094 | 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 14208 3,15 6,419 6,463 0,0
4+300,00 1293 | 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 15837 3,04 6,419 6,464 0,0
4+400,00 8,27 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 11842 3,30 6,419 6,424 0,0
4+500,00 8,86 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 12384 3,29 6,419 6,459 0,0
4+700,00 813 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 11717 3,35 6,419 6,460 0,0
4+900,00 448 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 6717 3,95 6,419 6,423 0,00
5+200,00 312 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 4676 4,41 6,419 6,419 0,00
5+300,00 8,06 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 11645 3,31 6,419 6,416 0,00
5+500,00 9,80 2.623.039.96 | -1,037 | 045 2,20 13222 3,18 6,419 6,420 0,00
5+700,00 7,01 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 10510 3,42 6,419 6,415 0,00
5+900,00 1209 | 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 15163 3,04 6,419 6,420 0,00
6+000,00 1021 | 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 13581 3,15 6,419 6,418 0,00
6+300,00 1240 | 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 15414 3,02 6,419 6,417 0,00
6+500,00 1131 | 2623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 14518 3,08 6,419 6,416 0,00
6+900,00 747 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 11091 3,36 6,419 6,414 0,01
74700,00 4,93 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 7394 3,83 6,419 6,420 0,00
74900,00 5,39 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 8085 3,72 6,419 6,417 0,00
8+300,00 521 2.623.039,96 | -1,037 | 045 2,20 7821 3,76 6,419 6,418 0,00
8+700,00 371 4.085.933,99 | -1,037 | 045 2,20 5560 4,44 6,611 6,616 0,00
9+200,00 1086 | 4.085.93399 | -1,037 | 045 2,20 14140 3,31 6,611 6,612 0,00
9+300,00 1232 | 408593399 | -1,037 | 045 2,20 15345 3,22 6,611 6,609 0,00
10+100,00 9,44 4.085.933,99 | -1,087 | 0,45 2,20 12912 3,41 6,611 6,613 0,00
10+300,00 7,87 4.085.933,99 | -1,087 | 0,45 2,20 11472 3,54 6,611 6,612 0,00
10+500,00 5,61 4.085.933,99 | -1,087 | 0,45 2,20 8413 3,90 6,611 6,609 0,00
10+700,00 194 4.085.933,99 | -1,037 | 045 2,20 2915 5,38 6,611 6,613 0,00
11+300,00 6,43 4.953.926,48 | -1,087 | 0,45 2,20 9650 3,84 6,695 6,697 0,00
12+100,00 1078 | 4.953.926,48 | -1,037 | 045 2,20 14074 3,40 6,695 6,691 0,00
12470000 1022 | 4.953.926,48 | -1,037 | 045 2,20 13592 3,44 6,695 6,692 0,00
13+100,00 1965 | 4.953.926,48 | -1,037 | 045 2,20 20787 3,00 6,695 6,698 0,00
13+300,00 1295 | 4.953.92648 | -1,037 | 045 2,20 15854 3,28 6,695 6,699 0,00
14+300,00 7,70 4.953.926,48 | -1,087 | 0,45 2,20 11308 3,65 6,695 6,694 0,00
14+500,00 1539 | 4.953.92648 | -1,037 | 045 2,20 17738 3,16 6,695 6,697 0,00
14+900,00 7,70 4.953.926,48 | -1,087 | 0,45 2,20 11308 3,65 6,695 6,694 0,00
15+000,00 1021 | 4.953.926,48 | -1,037 | 045 2,20 13582 3,44 6,695 6,692 0,00
15+100,00 5,65 4.953.926,48 | -1,087 | 0,45 2,20 8481 4,00 6,695 6,699 0,00
15+300,00 1508 | 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 17503 3,17 6,695 6,693 0,00
15+400,00 2042 | 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 21313 2,97 6,695 6,693 0,00
15+500,00 5,65 4.953.926,48 | -1,087 | 045 2,20 8481 4,00 6,695 6,699 0,00
15+600,00 472 4.953.926,48 | -1,087 | 0,45 2,20 7073 4,23 6,695 6,698 0,00
15+700,00 1653 | 4.953.926,48 | -1,037 | 045 2,20 18575 3,11 6,695 6,694 0,00
16+100,00 7,26 4.953.926,48 | -1,087 | 045 2,20 10884 3,70 6,695 6,699 0,00
16+300,00 1217 | 4.953.92648 | -1,037 | 0,45 2,20 15224 3,32 6,695 6,696 0,00
16+700,00 1207 | 4.953.926,48 | -1,037 | 045 2,20 15146 3,33 6,695 6,700 0,00
17+400,00 314 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 4704 4,78 6,695 6,603 0,00
17+500,00 1564 | 4.953.92648 | -1,037 | 045 2,20 17922 3,15 6,695 6,697 0,00
17+900,00 339 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 5089 4,67 6,695 6,695 0,00
18+000,00 11,020 | 4.953.92648 | -1,037 | 0,45 2,20 14277 3,39 6,695 6,696 0,00
18+100,00 565 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 8481 4,00 6,695 6,699 0,00
18+300,00 339 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 5089 4,67 6,695 6,695 0,00
18+500,00 424 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 6361 4,37 6,605 6,699 0,00
18+600,00 384 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 5764 4,50 6,695 6,697 0,00
18+900,00 5,65 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 8481 4,00 6,695 6,699 0,00
19+300,00 339 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 5089 4,67 6,695 6,695 0,00
19+400,00 171 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 2561 573 6,695 6,699 0,00
19+500,00 1217 | 4.953.92648 | -1,037 | 045 2,20 15225 3,32 6,695 6,696 0,00
19+700,00 170 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 2544 574 6,695 6,698 0,00
19+900,00 339 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 5089 4,67 6,695 6,695 0,00
20+300,00 1207 | 4.953.92648 | -1,037 | 0,45 2,20 15146 3,32 6,695 6,690 0,00
21+500,00 1198 | 4.953.92648 | -1,037 | 045 2,20 15072 3,33 6,695 6,695 0,00
21+700,00 594 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 8914 3,94 6,695 6,700 0,00
21+900,00 565 4.953.926,48 | -1,037 | 0,45 2,20 8481 4,00 6,695 6,699 0,00
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Para un nivel de confianza determinado, los nimeros estructurales requeridos se calcularon
mediante:

SNreq = SNprom tZo (24)

, siendo Z=coeficiente de acuerdo al nivel de confianza elegido, o la desviacién estandar y SNprom
el numero estructural promedio.

Se adopté nivel de confianza 80% > Z =1.

Los valores SNpom Yy O se calcularon para cada tramo establecido segun los pardmetros
estadisticos obtenidos, y los resultados fueron los siguientes:

Tabla 33. Numero estructural requerido por tramos, Z=1 (nivel de confianza 80%)

Tramo SNprom (o} SNreq (t=2034)
2+700 — 8+420 3,32 0,42 3,74
8+420 — 22+297,47 3,86 0,71 4,57

9.3 TRAMO 2+700 — 8+420
9.3.1 Célculo del espesor requerido de concreto asféltico (D1).

Entrando en la ecuacion fundamental, con el moédulo elastico de la base cemento
(Eb=700000psi), se calculd el nimero estructural SN1 como sigue:

Eb= Moadulo de elasticidad de la base reciclada con cemento
. i izq. | Miemb
Wig Zz | So |4psi|Eb (psi)| m2 SN, M('I‘ffg“{’,\r,‘i;q T Error
2.623.039,96 |-1,04| 0,49 | 2,20 | 700000 0,80 0,515 6,42 6,42 0,00

SN =

En concepto, la base cemento es la capa que soporta el concreto asfaltico, por lo que, para
calcular su espesor, se utiliza el médulo de la base cemento.

Tomando en cuenta que: SN; = a;D; > D; = SN,;/a, = 0,515/ 0.40 = 1,29 pulg.

La AASHTO recomienda espesores minimos de carpeta asfaltica y base granular, en funcion del
namero de ejes equivalentes.

Tabla 34. Espesores minimos recomendados por AASHTO (en pulgadas)

No. Ejes equivalentes Concreto asféltico Base granular
(millones)
< 0,05 1,0 o Tratamiento superficial 4,0
0,05 - 0,15 2,0 4,0
0,15 -0,50 2,5 4,0
0,50 — 2,00 3,0 6,0
2,00 - 7,00 3,5 6,0
> 7,00 4,0 6,0

Para ESAL = 2°623039,96, corresponde espesor minimo de CA de 3,5 pulgadas.
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Se adopt6 para carpeta asfaltica, espesor de 6tgadas (15 cm), con el objetivo de no modificar

excesivamente los niveles originales de la calzada, debido al fresado e= 20 cm de la carpeta
existente.

Fresado espesor = 6 pulgadas, espesor adoptado de CA: D1 =6 pulgadas (15 cm).

Espesor adoptado de carpeta asfaltica D; = 15 cm (6 pulgadas). Con esto, el SN1 debe ser
corregido:
SNicorregido = a1 X D1 =0.4x6=2,4

9.3.2 Calculo del espesor de la capa granular tratada con cemento (Base) (Dz): reciclado de
material granular existente con incorporacion de cemento de moderado calor de hidratacion.

Entrando a la ecuacién fundamental, con el médulo elastico del material granular existente:
Esb = 17000 psi:

Eme = Moadulo de elasticidad del material granular existente (subbase clase 3)
o O @0
Esb Miembro _
Wg Zgr | So |4PSI (psi) m2 m3 SN, izq. (log | Miembro | Diferencia
W18) der.
2.623.039,96 |-1,04| 0,49 | 2,20 17000 1,00 0,80 2,970 6,42 6,42 0,00
SN = 297

Como SNlcorregido =2.40~> SNz_base reciclada cemento = 2,97 — 2.40 = 0,57
SNZ(base cemento) = a,m,D,

D, = SN,basecem/a,m, = 0,57/(0,19 x 1,0) = 3,0 pulg.
Espesor adoptado = 6 pulgadas, minimo recomendado por la AASHTO, y corresponde al maximo
especificado para bases estabilizadas con cemento.

D2 = 6 pulgadas.

SN2 base cem corregido = @2 X D2 xm2=0.19x6x1=1,14

9.3.3 Célculo del espesor requerido de subbase clase 3 (material granular existente).
Se calcul6 a partir del nUmero estructural total del pavimento, del concreto asféltico y de la
base cemento:

5N3(subbase) = SN(TOTALreq) - (SNlcorr + SNZ(base cemento)corr) =3,74—- (2,40 + 1,14) = 0,20

SN; = azm3D,
D; = SN;3/(azm3) = 0,20/(0,12 x 0,80) = 1,90 pulg.

Result6 para la subbase, espesor de 2 pulgadas (5 cm).
D3 =5,0cm.

De la tabla 24, se establecieron espesores promedios de CA 'y MG en el tramo 2+700 — 8+420.
La figura 13 expone el proceso de conformacién del paquete estructural de disefio, que se
muestra en el esquema de la derecha:
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- Nivel: -3 em
CA exist 18 cm Fresado e= 18 cm
Eb" A f - Reciclado MG e=15 cm
= . M}G’E)(!Sl’ 39 cm ’MGreman%nte 3écm’ “MG remanente 24{0&1
(Disefio)

Figura 13. Paquete estructural Tramo 2+700 — 8+420.

El material granular remanente tiene espesor de 24 cm. El ndmero estructural de disefio,
calculado aplicando (21) es el siguiente:

Capa Espesor Di (pulg) ai mi aixmixDi
CA 6,0 0,40 1 2,40
Reciclado con cemento 6,0 0,19 1 1,14
Mat. Granular remanente 9,45 0,12 0,8 0,91

SN_disefio= 4,45
Se verifica que: SN_disefi0=4.45 > SNrequerido=3,74 (tabla 33).

9.4 TRAMO 8+420 -22+297,47.
9.4.1 Célculo del espesor requerido de concreto asféltico.
En este tramo: ESAL = 4°953926,48.

Entrando en la ecuaciéon fundamental (20), con el mdédulo elastico de la base cemento
(Eb=700000psi), se calcul6 el nimero estructural SN1 como sigue:

Eb= Moadulo de elasticidad de la base reciclada con cemento
@) (2) -1
. i izq. | Miemb
W g Zgr | So | APSI |Eb (psi)| ml SN, M(llzr;t\)/:“z;q Ig;?,_ " | Diferencia
4.953.926,48 |-1,04| 0,49 | 2,20 | 750000 1,00 0,600 6,69 6,70 0,00

SN =

Tomando en cuenta que: SN, = a;D; > D; = SN;/a, = 0,60/ 0.40 = 1,50 pulg.

Dado que, en este tramo la carpeta asfaltica existente tiene espesor de 20 cm (8 pulgadas), al
fresar, el nivel de la calzada original se vera mas reducido, lo cual presenta inconvenientes ya
que este tramo se desarrolla entre zonas pobladas (Cumbaya, Tumbaco y Puembo). En ese
sentido, se adopté espesor de 7 pulgadas (17,5 cm) para la carpeta nueva, para homogenizar
niveles, y cumplir el requerimiento de (AASHTO, 1993): espesor minimo para ESAL > 2millones
= 3,5 pulgadas (tabla 34).

Fresado espesor = 8 pulgadas, Espesor carpeta asfaltica D1 = 7 pulgadas

SNicorregido = @1 X D1 =0.4Xx 7 =2,8
9.4.2 Célculo del espesor de la capa granular tratada con cemento (Base) (D»): reciclado de
material granular existente con incorporacion de cemento hidraulico de moderado calor de
hidratacion.

Entrando a la ecuacion fundamental (20), con el médulo elastico del material granular existente
(subbase clase 3): Esb = 15000 psi:
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Esb = Médulo de elasticidad del material granular exi se clase 3)
W T e @
Esb Miembro _
W g Zgr | So | APSI ) m2 m3 SN, izq. (log | Miembro | Diferencia
(ps) W18) der.
4.953.926,48 |-1,04] 0,49 | 220 | 15000 | 1,00 | 0,80 | 3380 6,69 6,70 | 0,00
SN, = 3,38

Como SNlcorregido =2.80~> SNZ_base reciclada cemento = 3.38 — 2.80 = 0,58
SNZ(base cemento) — aZmZDZ

D, = SN,basecem/a,m, = 0,58/(0,19 x 1,0) = 3,05 pulg.

Se adoptd espesor = 6 pulgadas, que corresponde al maximo especificado para bases
estabilizadas con cemento, y mayor al minimo recomendado por el Instituto del Asfalto (tabla 34).
D2 = 6 pulgadas.

SN2 base cemcorregido = @2 X D2 xm2=0.19x6x1=1,14
9.4.3 Calculo del espesor requerido de subbase clase 3 (material granular existente).

Se calcul6 a partir del nUmero estructural total del pavimento, del concreto asfaltico y de la base
cemento:

SNS(subbase) = SN(TOTALreq) - (SNlcorr + SNZ(base cemento)corr) = 4’:57 - (2:80 + 1:14’) = 0,63

SN3 = a3m3D3
D; = SN;/(az;m3) = 0,63/(0,11x0,80) = 7,16 pulg.

Resultd para la subbase, espesor de 7,16 pulgadas (18 cm).

D3 = 7,16 pulgadas.
De la tabla 24, se establecieron espesores promedios de CA y MG en el tramo 8+420 —
22+297,47. El proceso de conformacién del paquete estructural se muestra como sigue:

CA exist 20 cm Fresado e=20,0 cm

A SIS SIS S
MG remanente 40cm - MG remanente 25cm

(Disefio)

06

Figura 13. Paquetes estructurales para pavimento.

En la figura 13: El material granular remanente tiene espesor de 25 cm > 23,09 cm (requerido)
El nUmero estructura de disefio, calculado mediante (21) es el siguiente:

Capa Espesor Di (pulg) a m; ai x mjx D;
CA 7,0 0,40 1 2,80

Reciclado con cemento 6,0 0,19 1 1,14

Mat. Granular remanente 9,84 0,11 0,80 0,87

SN_disefio= 4,81
Se verifica que: SN_disefio = 4,81 > SNrequerido=4,57 (tabla 33).
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9.5 CALCULO ESTIMADO DEL PESG CEMENTO PARA ESTABILIZAR EL
MATERIAL RECICLADO (Cemento hidraulico de moderado calor de hidratacién).

EPMMOP

La estabilizacién del material reciclado se realizara incorporando cemento hidraulico de
moderado calor de hidratacion, en un porcentaje aproximado del 3,5% en peso del material
reciclado. Con el porcentaje de cemento de 3,5% se espera obtener resistencias a la compresion
del material base cemento, de 40 kg/cm?2 (600 psi) a los 7 dias de curado.

9.5.1 MAXIMA DENSIDAD SECA Y HUMEDAD OPTIMA.

Es razonable estimar, para el material granular existente, densidad méaxima densidad seca de
1800 kg/m?3

Por lo general, se recomienda utilizar el 3,5 al 4,5 % de cemento en peso del material reciclado
(calculado en funcién de su maxima densidad seca), que permita obtener una resistencia maxima
a la compresion de 42 kg/cm? a los 7 dias (600psi), pero no menor a 25 kg/cm?. Porcentajes
de cemento muy elevados, produciran resistencias a la compresion muy altas en la base, que
rigidizarian de manera excesiva esta capa dando lugar a fisuras que, con el tiempo, se reflejarian
en la capa asfaltica.

9.5.2 PESO DE CEMENTO A ANADIR.
La cantidad de toneladas de cemento hidraulico de moderado calor de hidratacion se calcula
como sigue:
Peso de cemento a afiadir = (Densidad maxima seca) x Volumen reciclado x (% en peso de
cemento)

Las cantidades estimadas de cemento se calcularon para cada subtramo del estudio, con base
en las areas de calzada tomadas del Anexo 1 (Topografia), y son las siguientes:
Tramo 2+700 — 8+420:
Area de reciclado (m2) = 93848,62m2
Espesor (m) = 0,15m
Méxima densidad seca = 1800 kg/m3
% de cemento (moderado calor de hidratacion) = 3,5
Peso de cemento = (3,5/100) x (93848,62 x 0,15x 1800) / 1000 = 887 Ton

Tramo 8+420 — 22+297,472:
Area de reciclado (m2) = 248984,44m2
Espesor (m) = 0,15m
Maxima densidad seca = 1800 kg/m3
% de cemento (moderado calor de hidratacién) = 3,5
Peso de cemento = (3,5/100) x (248984,44 x 0,15x 1800) / 1000 = 2353Ton

Previa la construccion, se debera presentar la formula maestra de obra, que incluya el Proctor
del material reciclado, el porcentaje de cemento éptimo a afiadir en la mezcla y la granulometria
del material reciclado, que debera ajustarse a las fajas granulométricas especificadas por el
(MOP, 2002).

En ese sentido, previo a la construccion, deben confeccionarse varias muestras en moldes
metalicos, incorporando varios porcentajes de cemento en el material reciclado, agregando la
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cantidad de agua para obtener la humedad realizar la compactacion en laboratorio y

ensayar las muestras a compresion a los 7 dias para verificar su resistencia.

Las pruebas, consisten en la confeccion de briquetas con el material granular reciclado
compactado en moldes metalicos, cuyo volumen se puede determinar. En los moldes, se afiade
el material reciclado con la respectiva humedad 6ptima, mezclado con las cantidades de cemento
de acuerdo a distintos porcentajes para ensayar. La cantidad de cemento para cada muestra es
el producto del porcentaje elegido, por su peso, el cual se obtiene mediante el producto del
volumen de la muestra por su densidad maxima seca.

Las muestras se ensayaran a compresion a los 7 dias, para determinar el porcentaje de cemento
optimo, para el que la resistencia sea mayor a 25 y menor a 42 kg/cm?. El procedimiento de
ensayo deberd ser consultado en la normativa ASTM para estos efectos.

La figura 14 muestra la evolucién tipica de la resistencia con la edad de curado, para dos tipos
de suelo — cemento, con porcentajes de cemento en peso del 10% y 3%.

g’ Material fricciononte bien
9raduado { grava- arena)

2

~
o

-
“

a la compresidn simple, Kg/cm

Resistencio

Tlempo de curado, dfas

Figura 14.
Las experiencias de estos estudios indican que para suelo grava — arena con 3% de cemento,
en 7 dias la resistencia a compresion puede llegar a los 52 kg/cm?, siendo en este periodo donde
se da la mayor tasa de incremento, la cual es constante para edades mayores a los 7 dias. Para
suelos arenosos, con 3% de cemento, en 7 dias la resistencia puede llegar hasta 18 kg/cm?, la
cual se mantiene para edades mayores. Desde luego, las curvas de resistencia frente a la edad
varian, de acuerdo con el tipo de suelo y del cemento que se incorpore en el mezclado

10. RUBROS Y CANTIDADES DE OBRA.

Los rubros requeridos para la rehabilitacion del pavimento se detallan en la tabla 35 con las
respectivas cantidades de obra.

Se incluyen rubros para obras de drenaje (alcantarillado pluvial y sanitario), por posibles
afectaciones a estas infraestructuras durante el proceso constructivo.
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O en consideracion: 2+700 — 8+420, y 8+420

— 22+297,47. Para los rubros de transporte se consideraron las escombreras y fuentes de
materiales mas cercanas al proyecto.

Tabla 35. Tabla de rubros y cantidades de obra.

TABLA DE RUBROS Y CANTIDADES DE OBRA: REHABILITACION AV. OSWALDO GUAYASAMIN (INTEROCEANICA) TRAMO:
km 2+700 -- 8+420

Codigo | Descripcion [ UNIDAD [CANTIDAD | OBSERVACIONES
1 OBRAS DE DRENAJE
V933 Construccion de sumidero. No incluye cerco, rejilla ni cadena. 609- u 10.00 * Cantidades estimadas: Posibles
(2)s ' dafios, afectaciones por reciclado
V945 Cerco y rejilla de hierro para sumidero. Nuevos,abisagrados. 609- u 10,00 * Cantidades estimadas: Posibles
(5)S dafios, afectaciones por reciclado
Pozo de revision H.S. 180 kg/cm2, D=1m E = 0,25m Encofrado * Cantidades estimadas: Posibles
0934 Z::ZZZ?;SMW cada 0.35 m d= 16mm. Sin tapa ni cerco, incluye m 12,00 dafios, afectaciones por reciclado
" - - - -
V935 Cerco y tapa de hierro pozo de revisién. 609-(5) u 20,00 (ianndades e;nmadas. qu ibles
dafios, afectaciones por reciclado
* i : : :
P670  [Tuberia PVC alcantarilado 220 mm x 6 m (Di=200mm) m 2000 [, Canidades estimadas: Posibles
dafios, afectaciones por reciclado
0012 Excavacion con retroexcavadora (h de 0 a 2m). Incluye desalojo con m3 48.00 * Cantidades estimadas: Posibles
volqueta ' dafios, afectaciones por reciclado
Relleno compactado con suelo préstamo INC. 5 km TRANSP. Suelo . . . . .
0020 selecto, libre de materia orgénica, escombros. Vibroapisonador m3 48,00 C~ant|dades e_stlmadas. PO.S ibles
dafios, afectaciones por reciclado
" - - - -
0744 Colchoén de arena fina m3 2,00 C~ant|dades e;tlmadas. PO.S ibles
dafios, afectaciones por reciclado
V936 Refaccion de pozo de acceso o sumidero. Bajada o subida de pozo u 2000 * Cantidades estimadas: Posibles
0 sumidero. 609-(6) ! ajustes en proyecto vertical.
" —
1063 Limpieza de sumidero y tuberia. Incluye desalojo u 24,00 drl\él:;}gmmento de obras de
2 PAVIMENTO
4534 Fresado de carpeta asfaltica. No incluye transporte m3 16.893,00 |ESPesor 18 cm- Dato determinado
en el disefio de pavimentos
V210 Transporte de material fresado. Hasta sitios indicados por m3.km 50.004,00 |Pistancia estimada 2.96 Km hasta
Fiscalizacién. Esta en este rubro incluido el esponjamiento. 309-6(2) ' la planta de asfalto EPMMOP
Reciclado de capa granular 1 existente , estabilizado con cemento Dato determinado en el disefio de
404-2(1b)  |hidraulico de moderado calor de hidratacién norma NTE INEN 2380 m3 14.077,00 | - imentos
(aprox 3,5% al peso), en sitio (No incluye cemento). P
Suministro y distribucién de cemento hidraulico de moderado calor Disefio considera estabilizar el
404-2(2) de hidratacién norma NTE INEN 2380 ton 887,00 reciclado con cemento.
Vo17 Imprimacién con asfalto diluido RC-250. No incluye arena de secado. | 03.849.00 Rata 1,0 It/m2. Se adopta la minima
405-1(1) T especificada, dado que se trata de
otorgar curado a la base cemento.
V909 ﬁ/snf]aélto diluido RC-250 para riego adherencia 405-2(1) De 0,15 a 0,45 | 84.464,00 |Rata 0.45 Itm2
Carpeta asféltica en caliente e=15 cm. Inc. Transporte de mezcla a Dato determinad | disefio d
V523 la obra. Mezclado en planta, tendido, conformacién y compactacion. m2 93.849,00 ;ﬁneengmlna 0 en eldiserno de
Incluye transporte de la mezcla de la planta a la obra. 405-5. P s
3 SENALIZACION HORIZONTAL
Sefializacién horizontal con material termoplastico: limpieza de - .
2908 superficie, aplicacion con maquina y microesferas. Lineas, figuras 2 7.433,00 Valor estimativo, debera ser
no?nbres y oFt)ros a y ' 19 ! m s verificado con disefio de GOM
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4 RUBROS AMBIENTALES
001 Charlas de concientizacién 220-(1) u 1,00
Rata estimada= 2,2lt por m2
Vo1l Agua para control de polvo con camién cisterna m3 1.033,00 |(Especificacion MOP), para 5
pasadas de tanquero.
V007 Letrero ambiental de proyecto (0,6 x 1,20) h=2 m. Instalado. 711 iF u 2,00
V014 Publicacién por prensa 8,4 x 10,9 cm. 220-(6) A u 1,00
ROTULO LONA 13 ONZAS DESCR. OBRA 2.40x1.20m (2
PARANTES) 2 DADOS DE H.S. Marco tubo cuad. 1 1/4" x 2mm,
1162 parante tubo cuad. galv. 50x50x2mm, anticorrosivo 2 manos, u 2,00
gigantografia lona 13 onzas. Instalado en 2 dados de H.S.210kg/cm2
de 40x40x40cm
www.epmmop.gob.ec
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TABLA DE RUBROS Y CANTIDADES DE OBRA: REHABI
km8+420 -- 22+297,47
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¥AV. OSWALDO GUAYASAMIN (INTEROCEANICA) TRAMO:

Codigo | Descripcion | UNIDAD [CANTIDAD | OBSERVACIONES
1 MOVIMIENTO DE TIERRAS
Excavacion sin clasificar. Incluye conformacion, compactacion de * Retiro de mterial granular
vazl subrasante y transporte de tierra 500 m. 303-2(1) m3 6.888,00 inadecuado.
) ” - * Desalojo del material granular
V206 Transporte de material de excavacion. Incluye esponjamiento y pago m3.km 182.532,00 |inadecuado hacia escombrera mas
en escombrera. 309-2(2) cercana al Proyecto.
2 PAVIMENTO
_ _ m3 49.797.00 Espespr 2~0 cm- Dato determinado
4534 Fresado de carpeta asféltica. No incluye transporte ' en el disefio de pavimentos
Distancia estimada 12.76 Km hasta
V210 Transporte de material fresado. Hasta sitios indicados por m3.km 635.347,00 |la planta de asfalto EPMMOP
Fiscalizacion. Esta en este rubro incluido el esponjamiento. 309-6(2)
Reciclado de capa granular 1 existente , estabilizado con cemento Dato determinado en el disefio de
404-2(1b)  [hidraulico de moderado calor de hidratacién norma NTE INEN 2380 m3 37.348,00 :
(aprox 3,5% al peso), en sitio. (No incluye cemento). pavimentos
Suministro y distribucién de cemento hidraulico de moderado calor isefi i ili
404-22) 4o hidrataci)c{)n norma NTE INEN 2380 ton 2:353,00 f’;ﬁii?;’d?cnjn'df;ﬁiiﬂ?"'zar o
VO15 Sub-base clase 3 - Sin transporte. Incluye tendido y compactacion. m3 4.305,00 * Reemplazo de material granular
403-1(E) inadecuado. Espesor 25 cm
* Material de base nueva, en tramos
V800 Base clase 2- sin transporte. Inlcuye tendido y compactacion. 404- m3 2.583,00 de material inadecuado. Mezclar
1(E) con cemento. Soporte de capa
asféltica. Espesor 15 cm
Transporte de subbase, base, material de mejoramiento. Transporte ) Transporte'desde mina mas
V207 de la mina a la obra. Incluye esponjamiento. 309-4(2) m3.km | 289.296,00 f: éfna‘;:;agf ;rl ;;i?;?eg? Espesor
Vo17 mgillrr(lf)mon con asfalto diluido RC-250. No incluye arena de secado. | 248.985,00 S:;Z;&Zj’z% i(;eoa(;{?:tsaelir;::jneﬂla
otorgar curado a la base cemento.
Asfalto diluido RC-250 para riego adherencia 405-2(1) De 0,15 a 0,45
V09 Tiyma : 224.086.00 |15 0.45 1ym:2
Carpeta asféltica en caliente e=17,5 cm. Inc. Transporte de mezcla a Dato determinado en el disefio de
2524 la obra. Mezclado en planta, tendido, conformacién y compactacion. m2 248.984,44 |pavimentos
Incluye transporte de la mezcla a la obra. 405-5.
3 OBRAS DE DRENAJE
Construccién de sumidero. No incluye cerco, rejilla ni cadena. 609- * Cantidades estimadas: Posibles
V933 u 30,00 ~ - )
2)s dafios, afectaciones por reciclado
Cerco y rejilla de hierro para sumidero. Nuevos,abisagrados. 609- * Cantidades estimadas: Posibles
V945 u 30,00 . : .
(5)S dafios, afectaciones por reciclado
Pozo de revision H.S. 180 kg/cm2, D=1m E = 0,25m Encofrado
0934 metdlico, estribo cada 0.35 m d= 16mm. Sin tapa ni cerco, incluye m 12,00 * Cantidades estimadas: Posibles
armadura. dafios, afectaciones por reciclado
V935 Cerco y tapa de hierro pozo de revision. 609-(5) u 4,00 i CNanndades e_stlmadas. PO.S ibles
dafios, afectaciones por reciclado
P670 ] _ m 2000 | C~antidades estimadas: Posibles
Tuberia PVC alcantarillado 220 mm x 6 m (Di=200mm) ' dafios, afectaciones por reciclado
Excavacion con retroexcavadora (h de 0 a 2m). Incluye desalojo con * Cantidades estimadas: Posibles
0012 m3 48,00 o : )
volqueta dafios, afectaciones por reciclado
0020 Relleno c_ompactado con suelc_) préstamo INC. 5 km TRANSP. Suelo m3 48.00 * Cantidades estimadas: Posibles
selecto, libre de materia organica, escombros. Vibroapisonador ' dafios, afectaciones por reciclado
0744 Colchén de arena fina m3 2,00 i C~antidades e;timadas: PO.S ibles
dafios, afectaciones por reciclado
0929 Bordillo he simple, f'c 180 kg/cm2: h=0,50m, bM=0,20m, bm=0,15 m. m 500,00 * Cantidades estimadas: Posibles
Incluye encofrado, excavacion y desalojo. 610(1) A ! dafos, afectaciones por reciclado
V936 Refacgién de pozo de acceso o sumidero. Bajada o subida de pozo u 180.00 * Cantidades estimadas: Posibles
0 sumidero. 609-(6) ! ajustes en proyecto vertical.
” —-
1063 Limpieza de sumidero y tuberia. Incluye desalojo u 136,00 drl\élf]\;iﬂlﬂ&htﬁ de obras de
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4 SENALIZACION HORIZONTAL
Sefializacién horizontal con material termopléstico: limpieza de
2908 superficie, aplicacién con méaquina y microesferas. Lineas, figuras, m2 17.748,00
nombres y otros

5 RUBROS AMBIENTALES
V001 Charlas de concientizacién 220-(1) u 1,00

Quito
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Valor estimativo, debera ser
verificado con disefio de GOM

Rata estimada= 2,2t por m2
Vo1l Agua para control de polvo con camién cisterna m3 2.739,00 |(Especificacion MOP), para 5
pasadas de tanquero.

V007 Letrero ambiental de proyecto (0,6 x 1,20) h=2 m. Instalado. 711 iF u 2,00

V014 Publicacién por prensa 8,4 x 10,9 cm. 220-(6) A u 1,00
ROTULO LONA 13 ONZAS DESCR. OBRA 2.40x1.20m (2
PARANTES) 2 DADOS DE H.S. Marco tubo cuad. 1 1/4" x 2mm,
1162 parante tubo cuad. galv. 50x50x2mm, anticorrosivo 2 manos, u 2,00
gigantografia lona 13 onzas. Instalado en 2 dados de H.S.210kg/cm2
de 40x40x40cm

11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
11.1 CONCLUSIONES.

1. Para la rehabilitacion de la Av. Oswaldo Guayasamin, fue necesario establecer dos tramos de
intervencién: 2+700(a 10 m del peaje Guayasamin) — 8+420 (Intercambiador Paseo San
Francisco): zona no consolidada, sistema de drenaje conformado por cunetas laterales, y 8+420
— 22+297,47(ingreso a Pifo): zona consolidada que se desarrolla entre las poblaciones de
Cumbayd, Tumbaco y Puembo: bordillos y aceras. Los espesores de disefio de pavimento se
calcularon con el fin de cumplir con el niumero estructural requerido y de no modificar
sustancialmente el proyecto vertical conservando en lo posible, niveles originales de calzada.

2. La rehabilitacion consiste en:

- Fresado y desalojo de la totalidad de la carpeta existente, hacia la Planta de Asfalto de la
EPMMOP, ubicada en el km 2+600 del proyecto. Los espesores de fresado varian para cada
tramo: 2+700 — 8+420, espesor promedio de 18 cm, y 8+420 — 22+297,47 espesor de 20 cm
(reporte de espesores de nucleos de asfalto, tabla 24)

- Reciclado del material granular existente, y estabilizacion con cemento hidraulico de moderado
calor de hidratacién, adoptandose espesor de 15 cm para reciclado de material granular
existente, que es el maximo espesor admitido por las especificaciones técnicas (MOP, 2002), y
es el minimo recomendado por el Instituto del Asfalto.

- Colocar capa de rodadura de carpeta asfaltica. Espesor de 15 cm en el tramo 2+700 — 8+420,
y espesor de 17,5 cm en el tramo 8+420 — 22+297,47.

3. Se opto por fresar y desalojar la totalidad de la carpeta existente, dado que los médulos en
tres sitios de extraccion resultaron muy elevados, indicativo de carpeta muy rigida, y propensa a
fisuracion. Las fisuras observadas en las paredes de los nucleos de asfalto tienen profundidades
diversas, pero cabe resaltar, fisuras de profundidad: 15 cm km 7+700 calzada izquierda, 12 cm
km 8+700 calzada izquierda, 10 cm km 14+000, calzada derecha, 8 cm km 20+200 calzada
derecha. Estas observaciones son de importancia, pues permiten concluir que no es viable la
solucién de colocar sobre carpeta.

4. De acuerdo con los ensayos correspondientes de laboratorio presentados (Anexo 6), y los
moédulos elasticos del material granular existente (grafico 29 y 30), este cumple con los
requerimientos que exigen las Especificaciones técnicas (MOP, 2002) para su uso como subbase
clase 3.

5. Los médulos de elasticidad de la subrasante se calcularon mediante aplicacion del modelo de
Hogg, tomando como datos de entrada las deflexiones medidas mediante el ensayo con Viga
Bénkelman. Los modulos de elasticidad del material granular se calcularon mediante la ecuacion
generalizada de Palmer y Barber. De manera general, los resultados indican: el 60% del
pavimento requiere refuerzo y en el 74% del tramo existe carencia estructural. En este sentido,
en lugar de aumentar el espesor granular, se opté por aprovechar el material granular existente
(15 cm), y estabilizarlo con cemento, para solventar la falta de capacidad estructural del
pavimento, como indican los resultados del analisis. El reciclado de los materiales es una
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solucioén viable, pues se evita la explotacion egados en fuentes que se encuentran muy

alejadas del sitio del proyecto, reduciendo los costos en la construccion, y afectaciones al medio
ambiente.

6. Con referencia al indice de Condicién actual: Es necesario estabilizar el material granular con
cemento, dado que los resultados de evaluacion funcional mediante el indice PCI, indican: falla
mas frecuente: grietas longitudinales y transversales en la carpeta a existente, siendo una de
sus causas, la presencia de grietas en el material granular, que han reflejado en la carpeta. Del
estudio deflectométrico, varios puntos presentaron deflexiones mayores a la caracteristica, y un
ndmero significativo de puntos presentaron radios de curvatura menores a 100 m (gréfico 15),
que indica: estructura actual sometida a elevadas tensiones de traccion por la flexion de las
capas del pavimento. Una base estabilizada con cemento permite absorber estas tensiones de
una manera mas eficaz, con un controlado porcentaje de cemento, para evitar el exceso de
rigidez.

7. Férmula maestra de obra: Debe contener lo siguiente:

- Proctor del material granular reciclado, humedad 6ptima de compactacion.

- Porcentaje 6ptimo de cemento a afiadir, en peso del material granular reciclado.

- La granulometria del reciclado debera ser controlada en la ejecucion de la obra, a fin de realizar
los ajustes necesarios a la férmula maestra de obra inicialmente establecida.

8. De acuerdo con los resultados de ensayos de laboratorio, el material granular existente se
clasifica mediante el sistema AASHTO como suelo tipo Al-a; Al-b, apto para uso como material
de subbase clase 3, y aptos para ser estabilizados con cemento. Estan constituidos por
fragmentos de piedra, grava y arena, suelos buenos para terreno de fundacién. Los porcentajes
de desgaste son menores a los que establecen las normas del MTOP. En cuanto a granulometria:
Las curvas granulométricas del material granular, en dos muestras ensayadas, resultaron muy
cercanas a la curva de limites de la faja especificada por el MTOP, por lo que es probable que
deban adicionarse materiales, a fin de centrar la curva en la faja granulométrica. Esto, debera
ser controlado durante el proceso constructivo. La curva granulométrica del material reciclado,
debera ajustarse a las fajas establecidas para material de base clase 2, conforme las
especificaciones (MOP, 2002).

9. Para material de subrasante, se obtuvieron indices de plasticidad menores al 9%, establecido
en la norma MTOP. Clasificacion AASHTO A-2-4, gravas y arenas limo arcillosas, y A-4: suelos
limosos. Excelente a bueno como terreno de fundacién, pero muy susceptibles de perder
capacidad portante por aumento de la humedad. Al respecto, la humedad natural de estos suelos
es elevada (16,8 al 24,46%).

10. Los valores de CBR de campo para la subrasante, guardan similitud con los calculados
mediante el modelo de Hogg. Cabe sefialar que, si se hubiera optado por estos valores de
campo, al analizar los CBR del acapite 7.2.1 para el percentil 87,5%, se habria obtenido CBR de
disefio del 2,5% para todo el tramo, lo que habria dado como resultado mayores espesores de
capas granulares y de carpeta asféltica. El modelo de Hogg proporcioné un mayor rango de
valores, que permitieron calcular por tramificacion, menores espesores necesarios, favoreciendo
la reduccioén de costos.

11. Dentro de los resultados obtenidos mediante el modelo de Hogg, se puede establecer el perfil
estratigréafico del estrato rocoso, mediante los valores de H calculados, que indican la profundidad
de la capa rigida bajo la subrasante. Trabajos de geofisica o perforaciones pueden servir para
corroborar las profundidades del estrato rigido obtenidas mediante el modelo de Hogg.

11.2 RECOMENDACIONES.

1.Es necesario que previo el inicio de los trabajos, se realicen los ensayos para determinar el
porcentaje 6ptimo de cemento a afiadir en el reciclado, y obtener la férmula maestra de obra
definitiva. De manera general, se recomienda incorporar como maximo el 3,5% de cemento, en
peso del material reciclado, a fin de obtener resistencias de 40 kg/cm?, a los 7 dias de curado.
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2. Las resistencias a la compresion varian de acuerdo con el tipo de cemento incorporado y con
el tipo de suelo. Por tal motivo, es recomendable, previa la construccion, realizar los ensayos
correspondientes, y obtener las curvas de resistencia para el cemento hidraulico de moderado
calor de hidrataciéon a ser incorporado. A los 7 dias, las resistencias deben ser mayores a
25kg/cm2, y menores a 40kg/cm2.

3. Se recomienda realizar pruebas para ajustar la apertura de la compuerta del rotor, a fin de
obtener gradaciones que se ajusten a la faja especificada para base clase 2. Durante el reciclado,
el material se tritura por el impacto con la compuerta del rotor. Si la apertura es muy pequefia se
obtienen gradaciones finas, y para aperturas grandes, las gradaciones resultan gruesas.

4. Luego de realizada la distribucion del cemento, la conformacién, hidrataciéon y compactacion
debe realizarse en un tiempo maximo de 4 horas.

5. Si el ancho del tramo a intervenir es variable, se recomienda realizar por lo menos cinco
mediciones, o las que indique el Fiscalizador, a fin de calcular el ancho promedio y calcular el
peso requerido de cemento. En todo caso, en obra debe decidirse el método apropiado para
calcular el area en cada intervencién. En caso de que el tramo presente variaciones bruscas, es
necesario calcular el &rea mediante levantamiento topografico.

6. Al terminar los trabajos, la base reciclada con cemento debe protegerse contra el secado
prematuro, mediante la aplicacién de riego de asfalto diluido RC-250, con una rata minima de 1
It /m2. Este proceso ayudara a evitar el agrietamiento de la base por el secado prematuro. Se
recomienda imprimar la base con la superficie himeda y que esté libre de impurezas.

7.Sedeben realizar los trabajos en la secuencia que se indica a continuacién:
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Para la hidratacion de la mezcla, el tanquero de agua se debe conectar a la recicladora y el agua
es incorporada a la mezcla por inyeccion a través de las puntas del rotor. La cantidad de agua
debe controlarse desde la recicladora, y no debera exceder la humead Optima para la
compactacion, con base en el ensayo Proctor.
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