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RESUMEN

En su mayor porcentaje las carreteras del país se construyen en pavimento rígido y flexible,

de este último se tenemos el pavimento articulado como uno de sus tipos, y el cual toma

relevancia en determinados casos; y por eso en el presente documento describe un caso

de diseño para una estructura de pavimento articulado realizado por la metodología

AASHTO-93, se detallan los pasos seguidos y resultados obtenidos para elaborar un diseño

optimizado de unas condiciones específicas para tráfico en una población menor a 20 000

habitantes.

La metodología AASHTO-93 que se usa para el diseño de este pavimento articulado, se

diseña con un amplio análisis de sus constantes y variables; pero con una fórmula muy

práctica de aplicar en las diferentes características de los diferentes diseños.

También se analiza la problemática de la ciudad de Zaruma y su estrecha vinculación con el

turismo, en la cual es característica por usar este pavimento articulado.

Y Se determina las capas granulares y sus espesores correspondientes para la

construcción de este pavimento articulado, Presentándose a través una propuesta

estructural de pavimento articulado.

Palabras clave: PAVIMENTO ARTICULADO, ADOQUÍN, AASHTO-93, TPDA, 20000

HABITANTES.
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ABSTRACT

Most of the roads in the country are built with rigid and flexible pavement, of the latter we

have the articulated pavement as one of its types, and which takes relevance in certain

cases; and that is why this document describes a case of design for an articulated pavement

structure made by the AASHTO-93 methodology, detailing the steps followed and results

obtained to develop an optimized design of specific conditions for traffic in a population of

less than 20,000 inhabitants.

The AASHTO-93 methodology used for the design of this articulated pavement is designed

with an extensive analysis of its constants and variables; but with a very practical formula to

apply in the different characteristics of the different designs.

It also analyzes the problems of the city of Zaruma and its close relationship with tourism,

which is characteristic for the use of this articulated pavement.

The granular layers and their corresponding thicknesses are determined for the construction

of this articulated pavement, presenting through a structural proposal of articulated

pavement.

Key words: ARTICULATED PAVEMENT, ADOQUIN, AASHTO-93, TPDA, 20000

INHABITANTS.
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1 INTRODUCCIÓN

Con los años ha existido una mejora continua en el diseño y construcción de pavimentos

flexibles y rígidos, estos últimos han aumentado su uso en las principales vías y autopistas

del país.

Pero se han dejado un poco de lado los pavimentos articulados, tal vez, porque hace algún

tiempo eran menos usados y no se veía la necesidad de hacer una caracterización de los

daños, sus posibles causas y reparaciones. Sin embargo, este tipo de pavimento está

siendo cada vez más utilizado en las avenidas principales de las ciudades importantes, y en

las demás zonas urbanas y rurales del país, lo que hace evidente la necesidad de investigar

en este tema. [1]

El diseño de pavimentos articulados es fundamental para sectores turísticos y patrimonios,

que usan su versatilidad para tradiciones locales. Algunas ciudades del país han adoptado

su uso de forma extensa para resaltar sus bellas localidades; incluso muchos sectores en

las urbanizaciones construidas los últimos años y que se siguen construyendo están

optando por el uso de los pavimentos articulados.

El diseño de pavimentos articulados nos permite dar soluciones óptimas y económicas; a

las diferentes necesidades con la resistencia y durabilidad del pavimento articulado. Entre

ellas: La rehabilitación del pavimento es un aspecto importante de la preservación de este y,

generalmente, mejora la condición estructural o funcional del pavimento y, por lo tanto,

extiende su vida útil. [2]

La vida útil de una estructura de pavimento puede verse comprometida por diversos

factores, entre ellos: (i) las condiciones del medio ambiente en que se encuentra, (ii)

características de los materiales que la componen, (iii) cantidad de vehículos que la

transitan y (iv) falencias durante su proceso constructivo. Sin embargo, uno de los factores

más significativos corresponde al tránsito de vehículos pesados que superan su carga

máxima admisible, pues si bien los vehículos pesados son aquellos que generan mayor

daño a una estructura de pavimento, también se ha demostrado que cuando se genera un

incremento de carga más allá de lo permitido, el daño crece de manera exponencial [3]
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1.1 IMPORTANCIA DEL TEMA.

Se necesita tener un método de diseño de pavimento articulado definido; para que los

profesionales puedan elaborar sus proyectos de forma eficaz.

Y una de sus mejores características es la facilidad al momento de reparar este tipo de

pavimento, de forma rápida y sencilla. Además, su fácil colocación permite usar mano de

obra poco calificada. Su versatilidad en colores permite la colocación de este pavimento con

diferentes geométricas, diseños y colores; siendo en su tipo el más atractivo a la vista, lo

que le ha dado preferencia en las construcciones del sector privado a la hora de vender sus

urbanizaciones entre otras construcciones. Tener un diseño eficiente de pavimento

articulado tiene un gran impacto en los costos; para las obras donde se coloque.

Su construcción requiere de materiales a bajo costo, alta disponibilidad y total

aprovechamiento, así como de propiedades que garanticen el cumplimiento mínimo de

durabilidad y costos racionales de mantenimiento. Conviene obtener y usar materiales de

considerada abundancia y que para su procesamiento requieran de una tecnología limpia y

tradicional, a fin de que el impacto ambiental sea el más bajo posible. [4]

1.2 ACTUALIDAD DE LA PROBLEMÁTICA.

Las ciudades como Zaruma tienen una necesidad tanto histórica como de estatus de

patrimonio nacional del Ecuador, en el cual se deben instalar en sus calles el pavimento

articulado; descartando los otros tipos de pavimentos para muchas de sus calles. En el

casco histórico este pavimento se está colocando como reemplazo del pavimento que se

deteriora, el antiguo pavimento no cantaba con un diseño normado y riguroso. Ahora

colocar un pavimento este debe diseñarse de forma óptima.

Algunas ciudades urbanas y rurales realzan sus calles colocando colorido pavimento

articulado, ya que estos se complementan mejor con los jardines, dando como resultado

ventas efectivas, esto ha fomentado mucho la colocación del pavimento articulado y aquí

surge la necesidad de tener un diseño adecuado. Y en algunos sectores también existe la

Placa-Huella

La Placa-huella en concreto es un sistema de pavimentación para vías de bajos volúmenes

de tránsito, en el cual se pavimentan únicamente las huellas por donde circulan las ruedas

de los vehículos, la separación entre las franjas de concreto se rellena con piedra pegada,

un material con las características de concreto ciclópeo, rocas distribuidas adecuadamente

y pegadas con concreto, dependiendo del ancho de la vía se construyen cunetas y bordillos

en concreto para proveer la vía de un sistema de drenaje superficial. [5]
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Los daños que se pueden producir durante la vida útil normal del pavimento tienen

consecuencias para la seguridad y operatividad de las redes viales. Estos se producen por

diferentes razones, tales como el aumento del tráfico o la falta de recursos y rutinas

establecidas para realizar el mantenimiento vial. La mayoría de estas afectaciones son

originarias de las capas inferiores, las cuales no son visibles hasta la aparición de grietas en

la superficie del pavimento. Otros factores como la infiltración de agua y la presencia de

suelo cohesivo, reducen en gran medida la capacidad de soporte de las capas de

sub-asfalto y de los suelos subyacentes, originando daños en las condiciones físicas del

pavimento. [6]

1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA CIENTÍFICO.

Contextualización.

El diseño es para calles que cuenten con una población menor de 20 000 habitantes, en

este caso son las calles del cantón Zaruma. Se eligió el lugar por su necesidad de este tipo

de pavimento, tanto por su tradición histórica en sus calles y su estrecha relación con el

turismo. Con el paso de los años su pavimento articulado ya instalado en sus calles

debemos reemplazarlo y se necesita un diseño que cumpla las normas viales vigentes del

país. Actualmente existen aplicaciones de computador que resultan ser una solución de

ciertas tareas y suelen ofrecer una gran eficiencia, ya que están exclusivamente diseñadas

para resolver un problema específico. Estos programas aplicados a la ingeniería de

pavimentos se convierten en herramientas potentes que ayudan a que el proceso de diseño

se realice de una forma cómoda y rápida; como resultado se obtiene confiabilidad

satisfactoria y se brinda soporte a los ingenieros para producir diseños de alta calidad. [7]

Análisis Crítico.

Con el paso de los años el pavimento articulado instalado en las calles del cantón Zaruma

se ha deteriorado y luego se ha reemplazado; pero en muchos de los casos el reemplazo ha

sido solo de los elementos superficiales, sin realizar un diseño específico para ese caso,

esto provoca un menor rendimiento en la calzada, aumentando los costos de reparación y

mantenimiento.

Pregunta científica.

Expuesto lo anterior ¿Cuál es el diseño de pavimento articulado más óptimo para las calles

de poblaciones menores a 20 000 habitantes?
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1.4 DELIMITACIÓN DEL OBJETO DE ESTUDIO.

Contenido.

Se diseñó un pavimento articulado y para su elaboración se usó el método propuesto por

AASHTO 93, usando datos tanto del estudio se suelo CBR y conteos de tráfico requeridos

por el método de AASHTO 93, con esto se obtuvo un. Se describe paso a paso el diseño

del pavimento articulado. Todos las tablas y gráficos usados se colocarán en la sección de

anexos. Este diseño se adecua a las necesidades que presenta el cantón Zaruma que ya

cuenta con cierto deterioro de sus pavimentos y que necesitaran un reemplazo.

Espacial.

Para el diseño de pavimento articulado se usaron datos proporcionados por la UTMACH.

Estos datos son representativos para estas poblaciones.

1.5 JUSTIFICACIÓN.

Alrededor del mundo los pavimentos articulados son considerados dentro de las alternativas

de pavimentación para vías de medio y alto tráfico vehicular. Los pavimentos que se han

construido han tenido un buen desempeño, presentando una serie de ventajas con respecto

a otros pavimentos. Este conocimiento aún se está afianzando y está en constante

movimiento por la incertidumbre de las variables que involucra. En este caso en concreto su

atractivo visual y versatilidad para realizar diseños, combinado con su fácil y bajo costo de

mantenimiento y reparación, lo hacen óptimo para las calles de una ciudad patrimonio como

Zaruma. Este estatus de patrimonio debe cuidarse con un costo óptimo en recursos y para

ello necesitamos un diseño de pavimento articulado adecuado.

En la programación de proyectos, el trabajo de un ingeniero se centra en identificar el límite,

el tratamiento y el calendario de cada proyecto. Se trata de un ejercicio de toma de

decisiones multidimensional, en el que intervienen consideraciones sobre el desarrollo del

proyecto, políticas de programación y la filosofía de gestión del pavimento [8] para ellos se

necesitan diseños adecuados y óptimos.

Los pavimentos industriales deben resistir constantes de cargas estáticas y dinámicas por lo

cual su espesor debe ser suficiente para evitar fallas por este tipo de solicitación, por ello su

diseño debe cumplir con las características exigidas según el uso que tendrá. A diferencia

de los pavimentos de concreto para carreteras, que se diseñan para cargas de camiones, el

diseño de pavimentos industriales también contempla cargas de montacargas, cargas

puntuales y cargas distribuidas [9]
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1.6 OBJETIVOS

Objetivo General

 Diseñar un pavimento articulado, mediante AASHTO 93 y Normativas del Ecuador

en una vía con una población menor a 20 000 habitantes.

Objetivos Específicos

 Determinar la información esencial para el diseño estructural de pavimento

articulado en la dependencia del Gobierno Autónomo Descentralizado del Cantón

Zaruma.

 Aplicar la metodología de la Norma AASHTO 93 de para diseñar un pavimento

articulado.

2 DESARROLLO

2.1 MARCO TEÓRICO

2.1.1 DEFINICIONES.

Pavimento

Estructuras viales constituidas por un conjunto de capas horizontales superpuestas

compuestas por materiales seleccionados para soportar cargas impuestas por las

condiciones climáticas y el tránsito. [10]

Pavimento articulado

Estructura vial conformada superficialmente por elementos individuales, prefabricados,

rígidos calificados como adoquines los cuales están unidos entre ellos por un material

sellante.

Método ASHTOO

Basada en experiencias empíricas de la prueba AASTHO, el método que lleva el mismo

nombre al aplicarlo se obtiene valores de espesores de las distintas estructuraciones del

pavimento para así asegurar durante su periodo de vida un nivel de confiabilidad bajo una

solicitación de tránsito sin bajar su nivel de servicio. [11]

Geotécnica

Investigación realizada a un suelo en que permite obtener información sobre su tipo,

capacidad y cuáles son sus características.
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Estudio de tráfico

Determinación del flujo vehicular producido en una zona y periodo por distintos tipos de

vehículos. [12]

CBR

El ensayo Californian Bearing Ratio determina una medida entre la resistencia que tiene el

suelo al ser penetrado por un pistón para evaluar la capacidad del suelo. [13]

2.2 NORMAS TÉCNICAS

● Análisis granulométrico: Procedimiento aplicado: NORMAS: ASTM D-422,

AASHTO T-88 INEN.

● Límite liquido: Procedimiento aplicado: NORMAS: ASTM D-423 AASHTO T-89.

● Limite Plástico: Procedimiento aplicado: NORMAS: ASTM D-424 AASHTO T-90

● Análisis de tráfico: Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC)

2.3 MÉTODO EMPÍRICO

La evolución constante de la estructura del pavimento (flexible, rígido y articulado) permite

la correcta estrategia de tratamiento de tal forma que, aplicada en el pavimento, se vuelva

rentable y mejore el ciclo de vida del mismo [14]

Utilizando el método AASHTO fue de vital importancia realizar un minucioso conteo de

tráfico, con el objetivo de determinar el tráfico promedio diario anual (TPDA) en un tramo de

carretera, con estos datos se determina el tráfico futuro en 20 años (periodo de diseño) y la

clasificación de la vía. Determinando que el diseño de pavimento articulado es para un

“corredor Arterial tipo 1” Anexo 1.

Dentro del método de diseño de pavimentos AASHTO-93, definen al pavimento articulado

como uno pavimento flexible. Para este tipo de pavimento articulado AASHTO-93 desarrolló

una ecuación para determina el número estructural (SN), y este se usa para obtener los

espesores de las capas que conforman la estructura del pavimento; este caso son la capa

de rodadura conformada por adoquines, capa de base y capa de sub-base; para este

propósito la fórmula es la siguiente fórmula:

Dónde:
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W: Número estimado de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el período de diseño.

ZR: Desviación estándar normal.

So: Error estándar combinado de la predicción del tráfico y de la predicción del

comportamiento estructural.

ΔPSI: Diferencia entre índice de servicio inicial y final.

MR: Módulo resiliente (en libras/pulgada²)

SN: Número estructural.

El término W lo resolvemos usando el TPDA, con este pasamos a calcular el ESALs de

diseño, para ello usamos el periodo de diseño de 20 años y el factor de equivalencia de

carga para cada tipo de vehículo. Como resultado obtenemos 15433088.76; Anexo 1.

Desviación estándar normal (ZR). En este término necesitamos determinar la

confiabilidad (R) según la clasificación funcional de la vía. Con 1.54 millones de ejes

acumulados la confiabilidad es del 80% y una ZR = 0.84. Anexo 2.

Error estándar combinado (So). Este factor es el resultado de la variabilidad asociada a

cada uno de los parámetros que se incluyen en el diseño, como predecir el tráfico futuro y el

comportamiento de la estructura del pavimento. Para este tipo de vía se define para el

diseño en 0.49. Anexo 3.

Diferencia entre índice de servicio inicial y final (ΔPSI). Los valores recomendados por

el MTC según el tipo de tráfico es de 4.2 para índice inicial y de 2.0 para el índice final.

Entonces la diferencia entre el índice de servicio inicial y final es de 2.2. Anexo 4.

Módulo resiliente (MR) de Subrasante. Este se determina a partir de un estudio

geotécnico de suelos con la obtención del parámetro de CBR, en los ensayos de laboratorio

dio como resultado un 11.0% para la Subrasante. Anexo 5,

Con este CBR se usó un gráfico de correlación de subrasantes

Como resultado tenemos un MR de 3300 Psi para la Subrasante Anexo 5.

Número Estructural de diseño (SN) Ya con estos datos se puede encontrar el SN de

diseño que para efectos prácticos en el cálculo de las otras capas de la estructura de

pavimentos lo denominamos SN3, este es igual a SN3 =4.1; este se obtuvo por medio de la

ecuación 1 y se usó el ábaco desarrollado por AASHTO, para verificar su resultado. Anexo

6.

Módulo resiliente (MR) de la capa Base.
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Para este diseño se ha escogido un material granular de base con un CBR de 89% que

proviene de una cantera cercana a Zaruma, y se determinó un MR = 28900 Psi para la capa

Base, en el mismo ábaco se obtiene el factor a2 = 0.136. Anexo 7.

Módulo resiliente (MR) de la capa Sub-Base.

Para este diseño se ha escogido un material granular de Sub-base con un CBR de 78% que

proviene de una cantera cercana a Zaruma, y se determinó un MR = 19100 Psi para la capa

Base, en el mismo ábaco se obtiene el factor a3 = 0.132. Anexo 8.

Determinación de los espesores de las CAPAS.

El método AASHTO presenta un grupo de ecuaciones para determinar los espesores de las

diferentes capas de la estructura de pavimento flexible por medio de los SN, dichas

ecuaciones son las siguientes:

(2)𝑆𝑁3 = 𝑎1. 𝐷1 + 𝑎2. 𝑚2. 𝐷2 + 𝑎3. 𝑚3. 𝐷3
(3)𝑆𝑁1 = 𝑎1. 𝐷1
(4)𝐷2 ≥ 𝑆𝑁2−𝑆𝑁1𝑎2.𝑚2
(5)𝐷3≥ 𝑆𝑁3−(𝑆𝑁2+𝑆𝑁1)𝑎3.𝑚3

a1, a2, a3, son los coeficientes estructurales de capa, adimensionales.

m1, m2, m3, son los coeficientes de drenaje.

D1, D2, D3 son los espesores de capas, en pulg o mm, en este sentido, el número

estructural llevará las unidades de los espesores de las diferentes capas del pavimento.

Que gráficamente se interpreta de la siguiente forma:

Coeficientes de drenaje. (m2, m3…) Es de suma importancia considerar este aspecto de

los pavimentos en su diseño. La acumulación de agua es uno de los principales causantes

del deterioro de los pavimentos, se ha optado como m2 = y m3 = 1.15, según la calidad de

drenaje recomendada por la AASHTO.
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Cálculo de los espesores de capa.

Para el cálculo de SN2 y SN3 usamos la Ecuación 1, obteniendo lo siguiente:

SN2 = 2.3 SN3=3.6

Teniendo el espesor D1 = 4 Pulg (espesor comercial de adoquín). y el factor a1 = 0.14, con

la ecuación 3 calculamos SN1

SN1 =D1.a1

SN1 = 0.56

Para la instalación del adoquín se usa una capa de arena y tiene un espesor fijo de 2”

Para la capa de material granular Base usamos la ecuación 4.

Para la capa de material granular subbase usamos la ecuación 5.
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2.4 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

Transformamos los resultados a centímetros siendo los siguientes:

Espesor de capa de rodadura = 10.0 cm

Espesor capa de arena =   5.0 cm

Espesor de Base = 20.0 cm

Espesor de Sub-Base = 42.0 cm

TOTAL PAQUETE ESTRUCTURAL  = 72.0 cm

Con estos datos se ha elaborado el siguiente gráfico:

Fuente: Elaboración propia.
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3 CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

 Se determinó la información de tránsito y CBR de estudio geotécnico para el diseño

de la estructura del pavimento articulado en la dependencia del Gobierno Autónomo

Descentralizado del Cantón Zaruma, usándose los aforos entregados por la

UTMACH.

 Aplicando la metodología AASHTO-93 se diseñó un pavimento articulado para

poblaciones menores de 20 000 habitantes; con una capa de rodadura de 10.0 cm,

capa BASE de 20 cm y capa Sub-base de 42 cm.

Recomendación.

 Se debe tener mucho cuidado en el uso de la información de tráfico, ya que a partir

de este se determina todo el diseño del pavimento.

 Existen varios softwares de libre licencia que emplean la metodología AASHTO-93,

se recomienda verificar los cálculos con estos softwares para prevenir errores.
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Anexo 1

Tabla 1. Estudio de tráfico

Fuente: UTMACH
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Anexo 2

Tabla 2. Valores recomendados para la Desviación Estándar Normal.

Fuente: AASTHO 93

Anexo 3

Tabla 2. Valores recomendados para la Desviación Estándar de predicción de tráfico
combinado.

Fuente: AASTHO 93
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Anexo 4

Tabla 3. Valores recomendados para Diferencia de Serviciabilidad

Fuente: AASTHO 93
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Anexo 5

Gráfico de correlación de sub rasante.

Fuente: ASSHTO 93
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Anexo 6

Ábaco para determinar el SN3

Fuente: AASHTO Guide for designing of pavement structures 1993

R= 80% So=0.49 W=2.6 millones MR=3300 ΔPSI= 2.2 SN=4.1
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Anexo 7

Tabla 4. Valores de suelo tipo BASE clase 2

Fuente: cantera “La MESA”

a2 = 0.136 MR=28900 Psi
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Anexo 8

Tabla 4. Valores de suelo tipo SUB BASE

Fuente: cantera “La MESA”

a3 = 0.132 MR=19100 Psi
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Anexo 19

Plano de Detalle Constructivo.

Fuente: Elaboración propia
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