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RESUMEN

Los altos costos de construccion y mantenimiento de vias, acompafiado del incremento anual
del parque automotor genera la necesidad de contar con corredores viales que permitan una
coémoda transitabilidad a los usuarios, e impone el desafio de crear nuevas alternativas para
la construccion de pavimentos. De esa necesidad se han desarrollado nuevas metodologias
de disefio como la TCP Paviments (losas de hormigdn de geometria optimizada), misma que
rompe con los paradigmas de disefio tradicional. En esta metodologia, el tamafio de losas se
disefia de manera que un solo set de ruedas del vehiculo quede sobre ella, disminuyendo
drasticamente las tensiones soportadas por la losa y permitiendo disminuir el espesor de la
misma, haciendo posible construir carreteras de pavimento rigido amigables con el medio
ambiente y de bajo costo, sin por esto sacrificar el confort, la durabilidad y la funcionalidad
de la carretera. En esta investigacion se estudidé como caso particular el disefio de la Avenida
Luis Angel Le6n Roman de la ciudad de Machala, en donde se realizaron los analisis de
estructura de pavimento utilizando la metodologia AASHTO 1993 (American Association
of State Highway and Transportation Officials), metodologia empirica del disefio de
pavimento, con la que se desarrolldo el MOP-001-F-2002 “Especificaciones Generales para
la Construccion de Caminos y Puentes” normativa vigente en el Ecuador, para la
construccion y el disefio de carreteras, y se comparara este disefio utilizando la metodologia
TCP Paviments, para asi contrastarlas en razéon de su funcionabilidad y optimizacion de
recursos para determinar que metodologia de disefio representa un mejor beneficio

costo/calidad para utilizarse en diferentes vias urbanas del pais.

Palabras claves:
Disefio de pavimentos, losas cortas, losas de geometria optimizada, pavimentos rigidos,

Optimizacion de Hormigon, Metodologia TCP Paviments.



ABSTRACT

The high costs of construction and maintenance of roads, accompanied by the annual increase
in the number of vehicles, generates the need to have road corridors that allow easy transit
for users, and imposes the challenge of creating new alternatives for the construction of
pavements. From this need, new design methodologies have been developed, such as TCP
Pavements (concrete slabs with optimized geometry), which breaks with traditional design
paradigms. In this methodology, the size of the slabs is designed so that only one set of
vehicle wheels rests on it, drastically reducing the stresses supported by the slab and allowing
its thickness to be reduced, making it possible to build friendly rigid pavement roads.
environmentally friendly and low cost, without sacrificing comfort, durability and road
functionality. In this investigation, the design of Luis Angel Leén Roméan Avenue in the city
of Machala was studied as a particular case, where pavement structure analyzes were carried
out using the AASHTO 1993 methodology (American Association of State Highway and
Transportation Officials), methodology empirical study of pavement design, with which the
MOP-001-F-2002 "General Specifications for the Construction of Roads and Bridges" was
developed, current regulations in Ecuador, for the construction and design of highways, and
this design will be compared using the TCP Pavements methodology, in order to compare
them based on their functionality and optimization of resources to determine which design
methodology represents a better cost/quality benefit to be used in different urban roads in the

country.

Keywords:
Pavement design, short slabs, optimized geometry slabs, rigid pavements, Concrete

Optimization, TCP Pavements Methodology.
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ANALISIS COMPARATIVO DE LAS METODOLOGIAS PARA EL DISENO DE
PAVIMENTOS RiGIDOS QUE OPTIMICEN EL DESEMPENO DE ViAS
URBANAS

INTRODUCCION

Lanecesidad de movilizarse de una poblacion en factores de espacio y tiempo estan asociadas
por la demanda del transporte, que han sido determinadas por el desarrollo socioeconémico
y las actividades urbanas; impuestas por las actividades de la comunidad y el uso del suelo,
incluyendo de esta manera el estudio del urbanismo y la planificacion del transporte publico

y privado (Historia de las carreteras, 2012).

Una de las preocupaciones mas importantes de la planificacion urbana es garantizar que la
infraestructura cubra la necesidad de desplazamiento de los habitantes de una determinada
comunidad, donde existen cantidades elevadas de motorizacion que provocan altos indices

de congestion vehicular (Historia de las carreteras, 2012).

Actualmente, el crecimiento de la red vial se observa a mayor escala en pequenas y grandes
ciudades, debido a la necesidad de la poblacion de movilizarse con seguridad, calidad y

comodidad (Pucha Aguinsaca and Zarate Torres, 2020).

La importancia de las vias internacionales y locales, es necesario realizar estudios,
evaluaciones y planificaciones correctas, en el momento de su disefio, construccion,
mejoramiento o reconstruccion de la estructura existente y, de la misma manera gestionar un
adecuado mantenimiento vial. Para lo cual, es necesario recopilar datos reales y confiables

que permitan actuar de manera correcta (Pucha Aguinsaca and Zarate Torres, 2020).

Realizar una evaluacion de las carreteras implica evaluarlas técnicamente, funcionalmente y
estructuralmente. En la evaluacion funcional se considera la superficie del pavimento, la cual
determina las actividades de mantenimiento que se deben ejecutar superficialmente, tal como

bacheos, parchados, tratamiento de fisuras y sellados. Ademas, da indicios para encontrar



una solucién estructural de acuerdo con la magnitud y tipo de falla (Thenoux and Gaete,

2022).

La evaluacion estructural del pavimento, se basa en la realizacion de recapeos, cambio y

repotenciacion del paquete estructural o base granular (Saad et al., 2016).

Uno de los pilares primordiales de la infraestructura de las ciudades es la red vial urbana, por
lo que la calidad de las carreteras es un aspecto fundamental. El disefio de la via es la primera
fase de la vida de la estructura del pavimento, por lo mismo, la durabilidad de esta se

determinara en funcion de su disefio (Trillo, 2015).

Las estructuras de pavimentos estan sometidas a la influencia de un gran nimero de variables,
de las cuales algunas se conocen y otras resultan desconocidas. Los pavimentos de concreto
son losas que tienen gran capacidad para soportar las cargas y transmitir al suelo unas
presiones de contacto muy bajas, por lo que hay que dedicar plena atencion en que las losas

se encuentren bien disefiadas y correctamente construidas (Londofio, 2022).

En el momento que se comenzaron a construir pavimentos de concreto existen dudas sobre
su funcionamiento y posibilidades de establecer métodos que determinen el espesor y calidad

de las capas que lo constituyen (Londofio, 2022).

Existen varios métodos que se originan en aproximaciones tedricas y en evaluaciones de
pavimentos existentes que permiten deducir el comportamiento de los mismos a través del
tiempo (Londofio, 2022). Algunos de los métodos utilizados que se conocen a nivel mundial
son: el Método de Losas Cortas en Pavinto y, el método de la ASSHTO, que quiere decir

American Association of State Highway and Transportation Officials.

El método de losas cortas o losas de geometria optimizada, han innovado el area constructiva
de pavimentos de hormigon, que implica un cambio con respecto al disefio y construccion
del mismo, donde por lo general se limitaban el numero de juntas. En el caso de considerar

un espesor mayor al necesario, el pavimento se comportard bien y no seria prescindible un



gran costo en el mantenimiento; pero el costo inicial seria muy elevado (Chaparro Maldonado

& Pradena Miquel, 2019).

El método ASSHTO 1993 publicado por “Guide for Design of Pavement Structures”, se
incluyen parametro de diseflo como el drenaje, las bermas y la erosionabilidad de la base,
logrando de esta manera incorporar la mayor cantidad posible de variables en el disefio de

pavimentos (Londofio, 2022).

El método ASSHTO relaciona empiricamente el espesor del pavimento, las magnitudes de
las cargas, los tipos de ejes, numeros de aplicaciones de carga y pérdida de serviciabilidad
para condiciones especificas de materiales y medio ambiente en que se realizan los ensayos

(Caporal, 2017).

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo General:
- Comparar que metodologia para el disefio de pavimentos rigidos es mas eficiente,
mediante la aplicacion de criterios que optimicen el desempeiio de vias urbanas, con
el fin de que permitan la reduccién de los costos de construccion utilizando las

mismas variables de disefio.

Objetivos Especificos:
- Identificar las metodologias de disefio de pavimentos que optimice la construccion de

vias urbanas.

- Comparar las Tecnologia tradicional (ASSHTO 1993) y la metodologia TCP
Paviments en funcién de la optimizacion de recursos en la construccion de la Avenida

Luis Angel Le6n Roman, Machala.

- Elaborar un informe del andlisis comparativo de las metodologias para el disefio de

pavimentos rigidos que optimicen el desempefio de vias urbanas.



PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

El alto costo de las carreteras de pavimento rigido, es una limitante grande para la
construccion de este tipo de pavimentos viales, por lo que en nuestro medio es comun ver
que la gran mayoria de vias tanto rurales como urbanas, sean de pavimento flexible. Es por
esto que, ha existido la necesidad de optimizar los disefios de pavimentos rigidos para que su
costo de construccion pueda competir con el de los pavimentos flexibles, debido a que las
vias de pavimento rigido tienen una vida util mas larga y su costo de manteamiento es mucho

mas bajo.

En los ultimos afos se ha desarrollado una metodologia para el disefio de pavimentos rigidos
que permite optimizar las dimensiones de las mismas utilizando un sistema de losas cortas,

metodologia que esté siendo aplicada en muchos paises alrededor del mundo.

En el Ecuador, los disefios viales se basan en la metodologia establecida por la AASHTO
1993, metodologia en la que se basa el Ministerio de Transporte y Obras Publicas en su
Norma “MOP-001-F-2002, Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y
Puentes”, Norma vigente en el Ecuador. Por esto nace la incertidumbre de si: (Es conveniente
utilizar metodologias de disefio vial que mejoren el desempeiio en pavimentos rigidos, con
el fin de ahorrar recursos econdmicos sin perjudicar la durabilidad, la funcionalidad de la

misma? De ser asi, econdémicamente ;Cudnto podria ser el beneficio?

IDEAS A DEFENDER

En el disefo de pavimentos viales siempre serd de suma importancia la optimizacion de los
recursos, ya que el objetivo de cualquier administrador de una red estatal o urbana sera de
distribuir apropiadamente los recursos de manera favorecer el alcance del mantenimiento,

rehabilitacion o de construccidon de la red vial.

Por esta razon siempre han prevalecido los disefios de pavimentos flexible sobre los
pavimentos rigidos, debido a que su construccion representa un ahorro de alrededor del 35%
en comparacion con los pavimentos rigidos; sin embargo, los pavimentos flexibles tienen un

alto costo operacional debido a que requieren de mantenimientos constantes.



Debido a esto siempre serd un tema relevante el estudio de metodologias de construccion que
permitan la optimizacion de pavimentos rigidos, en esta investigacion se analizara el
desempefio de la metodologia de losas de hormigén de geometria optimizada (losas cortas),
metodologia que se ha desarrollado en Chile y que estan revolucionando los disefios viales,
ya que estan teniendo un excelente desempefio y se han logrado disefios en los que se ha
alcanzado optimizar hasta 10 centimetros de hormigén de espesor de la capa de rodadura en
comparacion a disefos utilizando la metodologia AASHTO 1993 (metodologia tradicional)
sin embargo, en el Ecuador atin se siguen utilizando métodos tradicionales para el disefio de
vias de pavimentos rigidos, por lo que mi investigacién radica en contrastar disefnos
tradicionales con disefios optimizados, con el fin de dar un veredicto en que si la utilizacion
de estas nuevas metodologias de disefio representan un ahorro significativo en el costo y una
mejora en el desempefio sin perjudicar la vida util, funcionabilidad y confort de la misma,
para lograr esto, los resultados del disefio deben cumplir todos los parametros exigidos por
la norma “MOP-001-F-2002, Especificaciones Generales para la Construcciéon de Caminos

y Puentes”, norma vigente en el Ecuador.

Para este estudio se tomo como referencia el disefio de la Avenida Luis Angel Le6n Roman
de la ciudad de Machala, con la intencion de plantear una alternativa de disefio usando
metodologias de optimizacion de pavimento con el fin de contrastar ambos disefios y obtener

una conclusion final sobre los beneficios o perjuicios de estas nuevas metodologias de disefio.

CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

1.1.1 Antecedentes Historicos

Uno de los primeros signos del avance de la civilizacion fueron las carreteras; en el afio 3500
a.C. en Mesopotamia aparecieron los primeros constructores de carreteras y, les siguieron los

chinos en el siglo XI a.C., los cuales construyeron la carretera mas larga del mundo durante



2000 afios, la Ruta de Seda, los Incas también construyeron una red de caminos, que recorrian

todos los Andes e incluian galerias cortadas en rocas so6lidas (Historia de las carreteras, 2012).

Estrabon, gedgrafo griego del siglo I, menciond sobre un sistema de carreteras que iniciaban
en la antigua Babilonia. Y, Herddoto, historiador griego indica que las dichas vias fueron
construidas para transportar los materiales con los que se construyeron las pirdmides y varias
estructuras monumentales levantadas por los faraones (2). Actualmente, atin existen algunas
de las antiguas carreteras como la via Apia construida alrededor del 312 a.C. y la via Faminia

en el 220 A.C (Historia de las carreteras, 2012).

Las carreteras romanas tenian un espesor de 90 a 120 c¢m, las cuales estaban compuestas por
tres capas de piedras argamasadas cada vez mas finas y una capa de bloques de piedras

encajas en la parte superior de las mismas.

El uso de dichas carreteras lo podia realizar cualquier persona, pero segun la ley romana los
responsables de dar el mantenimiento eran los habitantes del distrito por el que atravesaba la
misma. Lo cual resultd eficaz para mantener las calzadas en excelente estado mientras
hubiera una autoridad central que asi lo controlara. Pero en el siglo X al XV, en la edad
media, donde se ausentaron las autoridades del imperio romano, las carreteras empezaron a

desaparecer por la falta de mantenimiento (Historia de las carreteras, 2014).

En el siglo XIX, se hicieron perfeccionamientos en los métodos y técnicas en la construccion
de las carreteras. Thomas Telford y John Loudon McAdam, ingenieros britdnicos y Pierre-
Marie-Jérome Trésaguet, ingeniero francés, adoptaron el sistema de Telford, el cual
implicaba cavar una zanja e instalar cimientos de roca pesada, los cimientos se levantaban en
el centro para que la carretera se inclinaria hacia los costados permitiendo el desagiie. La
carretera tenia una capa superior de 15 cm de piedra quebrada compacta (Historia de las

carreteras, 2014).

El método de McAdam mencionaba que la tierra drenada soportaria cualquier tipo de carga,

la capa final de piedra quebrada se coloca directamente sobre un cimiento de tierra que se



elevaba del terreno circundante para asegurarse de que la tierra se desaguaba. También
llamado macadamizacion se adoptd en casi toda Europa, pero los cimientos de las carreteras
macadamizadas no soportaron los camiones pesados que se utilizaron en la I Guerra Mundial
(Vista de La contribucion de Edgeworth al éxito del macadam. Expansion internacional en

sus albores, 2021).

En la mitad del siglo XIX se empieza a introducir el ladrillo y asfalto como pavimento para

las calles de las grandes ciudades (Historia de las carreteras, 2012).

Pierre Merie Trésaguet, a mediados del siglo XVIII en Francia, comenzo la construccion de
pavimentos que se formaban por tres capas de triturado de piedra, las dos primeras con un
tamafio maximo de 7.60 cm y un espesor de 20 cm, y una tercera capa de 5 cm y tamafio
maximo de 2.5 cm; eran caminos construidos con cunetas laterales y pendientes transversales

para solucionar los problemas de drenaje en épocas de lluvias (Sertmen, 2012).

En el ano 1865 en Inverness, Escocia, se inicid el desarrollo de concreto con el uso del
cemento Portland para la construccion de pavimentos rigidos, apenas siendo utilizado 41

afios después de que Joseph Aspdin obtuviera la patente para su produccion (Londoio, 2022).

En 1891, en Norte América, Bellfountain (Ohio, Estados Unidos), se construyd una via de
80 metros de largo por 2.40 metros de ancho. Dos afios después se construyd el primer
pavimento rigido con ancho para normativa de una via en el mismo sitio, convirtiéndose de
esta manera en la primera muestra de pavimento de concreto hecho con cemento Portland en

el continente (Londofo, 2022).

En el Ecuador, la via Biblidn — Zhud, provincia de Azoguez, es parte de la red vial estatal, la
cual es de gran importancia porque permite la conexion de los principales sectores agricolas
del centro del pais. Su trafico promedio diario anual (TPDA) se encuentra alrededor de
11.110 vehiculos. La via tiene una longitud de 54 Km y esta formada por pavimento
compuesto, una capa de pavimento flexible y otra de concreto hidraulico, colocada en el afio

2014, donde se invirtieron alrededor de $ 37°772.669 (Falconi & Pablo, 2019).



Por ser una via de gran circulacion automotora, es vital el buen estado de la misma, logrando
esto a través de un mantenimiento adecuado brindado de manera rutinaria y en tiempos
correctos, lo que en Ecuador no se realiza correctamente por motivos econéomicos, lo que
cauda problemas que afectan directamente a los usuarios, por un incremento en el tiempo que
tarda en llegar a su destino y reduce notablemente la calidad del viaje (Falconi & Pablo,

2019).

1.1.2 Antecedentes Conceptuales y Referenciales

Estudios realizados en el afio 2011 por el Grupo de Investigacion y Desarrollo de Actividades
Industriales (GIDAI), comprobaron que las probetas de hormigén no se descomponen a altas
temperaturas, ensayos realizados superiores a 500°C, generando escaso humo y permiten la
visibilidad de los conductores en caso de incendio en la via, no entran en ignicion y emiten
pocas cantidades de gases perjudiciales para el medio ambiente, como CO2, CO, SO2 o CH4
(Diaz & Hacar, 2018).

El IECA, Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones, con la intervencion de la
Asociacion de Profesionales de Técnicos de Bomberos APTB, en la construccidon de taneles
recomiendan la utilizacion de pavimentos de hormigén por presentar un mayor nivel de
seguridad que proporcionan en una situacion de incendio. Reduciendo de esta manera la
emision de humos y gases toxicos, sin aumentar el nivel de las llamas, por lo que no es
inflamable y permite el acceso de equipos y profesionales para realizar la extincion y

salvamiento (Diaz & Hacar, 2018).

Segun Diaz y Hacar en el afio 2018, indica que el pavimento de una carretera esta conformado
por capas horizontales que tienen la funcidon de transmitir las necesidades del trafico
suficientemente amortiguadas para que logren ser soportadas sin tener que deformarse; y, la
capa de rodadura debe ser una superficie comoda y segura para que los vehiculos circulen

(Diaz & Hacar, 2018).



Pavimento

El pavimento es una estructura que se encuentra conformada por una o varias capas de
materiales disefiados para resistir a los cambios climaticos del medio en el que se encuentras
y a las cargas debido a la cantidad de trafico que circula sobre este, cumple la funcién de
transmitir las cargas a su fundacion o subrasante a tal magnitud que pueda soportarlas sin

tener que deformarse excesivamente (Alban et al., 2020).

Por tal razon, las capas que conforman el pavimento deben tener una rigidez suficiente, la
cual depende de los materiales empleados y del espesor de cada una de sus capas, las cuales

estan formadas por el suelo de la subrasante y la capa de conformacion (Alban et al., 2020).

Compactacion

En varias ocasiones el material pétreo que se utiliza para la construcciéon de carreteras no
cumple con los requisitos minimos de calidad que se exigen en las especificaciones técnicas
para su construccion. Al existir la necesidad de estabilizar estos materiales, es necesario
formar capas granulares de subbase y base para la ejecucion de obras viales, los cuales son

el soporte para la losa de cemento hidraulico (Rondén-Quintana et al., 2015).

El problema principal que tiene la construccion de obras viales al colocar el material granular
es que son estabilizados en climas templados, de hasta 30°C, por lo que, durante el proceso
constructivo de pavimentos rigidos, las especificaciones técnicas no indican la temperatura
maxima o minima para el control de calidad del material de relleno (Rondon-Quintana et al.,

2015).

Juntas de dilatacion

En los pavimentos rigidos se colocan juntan con el objetivo de disminuir los esfuerzos y
prevenir las grietas que se generan por los cambios de volumenes y deformaciones que
soporta la losa, ocasionados por la variacion de temperatura a la que estd sometido el
pavimento y el contenido de humedad del mismo. Ademas, recomienda que el area de las

losas que se encuentran divididas por juntas sean lo mas regulares posibles (Licla, 2012).



Delgado y Quispe, en su apartado Disefio del Pavimento de un Aeropuerto clasifican a las
juntas en 3 tipos; juntas de expansion, las cuales aislan estructuras de otras que estan provistas
por dowels o no. Las juntas de contraccion se encargan de controlar las grietas del pavimento
cuando se contrae por la disminucion del contenido de humedad o por bajas temperaturas,
también disminuyen la tension por la deformacion de la losa. Las juntas de construccion o
juntas frias se forman cuando las fundiciones de las losas se realizan en diferentes momentos

(Licla, 2012).

Granulometria
La textura del suelo va de la mano del material parental, el tipo de meteorizacion, procesos
de sedimentacion, transporte y la padogénesis dominante. La textura del material depende

del comportamiento fisico — quimico del suelo (La Manna, 2016).

La permeabilidad, la retencién hidrica, la capacidad de intercambio de iones y el
almacenamiento de materia orgénica, son las caracteristicas que se encuentran netamente
relacionadas con la textura, lo que afecta directamente al drenaje interno y las propiedades

de construccion del material (La Manna, 2016).

Un andlisis granulométrico constituye la homogeneidad de una muestra, lo que es una

condicion necesaria en las caracteristicas del suelo (Richter, 1984).

Disefio estructural
Existen dos tipos de pavimentos, pavimento flexible y pavimento rigido, o también se pueden
combinar. Lo que los diferencia el uno del otro es su comportamiento al estar sometidos a

cargas.
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Figura No. 1: Esquema del comportamiento de pavimentos

Fuente: Manual Centroamericano de Disefio de Pavimentos.

Las caracteristicas que influyen en la decision del tipo de pavimento a utilizarse son las que
validan si se coloca un pavimento rigido o flexible. Aunque mucha de las veces se opta por
la solucion de menor costo constructivo, sin evaluar que su vida util dependerda de un

mantenimiento que por lo general no es econdmico (Licla, 2012).

Pavimento Flexible
El pavimento flexible es una mezcla de asfalto caliente sobre una capa de material llamado
base y dependiendo de las condiciones del terreno, se colocard una capa de base y otra de

mejoramiento (Licla, 2012).

Los pavimentos flexibles, son aquellos que estan hecho a base de mezclas bituminosas y
tienen como principal componente el combustible (betun), tienen un comportamiento de
combustion acelerada durante un incendio (Diaz & Hacar, 2018).

Pavimento Rigido

Los pavimentos rigidos son aquellos que estan formados por una losa de concreto de cemento
portland, sobre una capa de base o subbase segtn las condiciones del suelo (Johnson & Sr,

2017).

El pavimento rigido presenta una deflexion minima ante la presencia de cargas, lo que se
debe al valor del modulo de elasticidad que posee la capa de rodadura, ademas, gracias a la
alta rigidez del concreto las cargas se reparten en dareas considerables (Asphalt research
consortium strategic plan, 2007). En el presente trabajo investigativo de titulacion se

abordara exclusivamente el pavimento rigido.



Capas del Pavimento Rigido

Losa de Hormigon

Es aquella que estd conformada por una capa de concreto hidraulico, mejor conocida como
losa, la cual debe de ser uniforme y de textura antideslizante. Debe de resistir los efectos
abrasivos del transito y evitar la filtraciéon de agua al interior del pavimento. Ademas de

soportar y transmitir los esfuerzos de manera adecuada (Licla, 2012).

La capacidad estructural de los pavimentos de hormigon son excelentes para soportar las
acciones del trafico pesado. Llegan a ser mas seguras porque reducen la distancia del frenado
entre vehiculos. Ademas, resisten los ataques de carburantes y agentes quimicos y su

durabilidad es mayor frente a las de pavimento flexible (Diaz & Hacar, 2018).

Base

La capa de base es sometida a solicitaciones importantes, por esta razon los materiales que
la conforman deben ser de excelente calidad, donde las caracteristicas son el indice de
capacidad cortante, estabilidad, dureza y resistencia a la traccion de las capas rigidas (Paliz,

2016).

El CBR debe ser minimo de 80 para una densidad seca al 95%. Si el material no logra
alcanzar ese CBR se debe mejorar o tratar. Para trafico menor puede aceptar hasta un CBR

de 60 (Paliz, 2016).

Subbase

La conformacion de la subbase esta constituidos los materiales con un CBR no inferior de
30, con el 95% de la densidad seca maxima del Proctor Modificado. En vias de menor trafico
se puede aceptar un CBR de 25 y para trafico elevado se exige un CBR minimo de 35. Los
elementos no excederan los 60mm y se recomiendo utilizar material delgado para evitar

segregacion (Paliz, 2016).



Capa de conformacion
La capa de conformacion o capa de subrasante deben aportar con un CBR mayor o igual a
10 para la circulacion segura de los equipos, la densidad seca méaxima debe alcanzar el 95%

del proctor modificado indispensablemente (Paliz, 2016).

La subrasante puede estar conformada por particulas mayores a 150mm y finas no menores

a 0.075mm, con un indice de plasticidad de 20 a 30 (Paliz, 2016).

1.1.3 Antecedentes Contextuales

La ciudad de Machala es la capital de la provincia de El Oro y cabecera cantonal, situada al
suroeste del Ecuador sobre una planicie de 33.954 Ha, por sobre los 4 metros sobre el nivel
del mar, sus limites naturales al noroeste y suroeste con zonas de manglares, las mismas que
se encuentran sujetas a permanentes acciones de deforestacion por la presencia de

camaroneras, y al oeste con el Océano Pacifico, Puerto Bolivar.

El clima es tropical-himedo, en promedio presenta precipitaciones de 673 mm al afio. La

época lluviosa comprende los meses de enero a abril y su temperatura media anual es de

25°C.

Su principal actividad econdmica es el comercio, produccion, mercadeo y exportacion de
banano, cacao y camar6n. La ciudad se encuentra en una situacion privilegiada por la
cercania a Puerto Bolivar, a la frontera con el Peru y a las principales ciudades como
Guayaquil y Cuenca. La dindmica econdmica-productiva genera un importante movimiento
monetario y financiero que ha incidido de manera directa para el rapido crecimiento

poblacional urbano de la ciudad.

Con relacion al desarrollo urbano, en los inicios de 1950 la ciudad se extiende entre las calles
Boyaca al norte; al sur Arizaga entre Guayas y Junin; al este Tarqui entre Pichincha y Pasaje;
y al oeste la actual Av. Palmeras entre el parque de Los Héroes y el Colegio 9 de Octubre.
Estos limites empiezan a desbordarse hacia el norte y sobre el eje vial al puerto,

evidenciandose el inicio de una dinamica de conurbacion urbana.



Existe otro eje vial hacia el norte que es importante por su conexion con las provincias del
norte, las cuales son la via Primavera - La Iberia - El Guabo que se estima sera otro eje de
desarrollo, pero de acuerdo a los datos obtenidos no se cree que serd de la misma magnitud

del de 1a Avenida 25 de Junio.

Las vias que son base para el desarrollo son: al sur el eje vial Avenida Doctor Tinoco Pineda
(Via Balosa) y al este, tres ejes que son la Avenida Ferroviaria, Avenida 25 de Junio y la

Avenida Luis Angel Leon Romén (Via Pajonal).

El presente trabajo investigativo para la obtencion del titulo de Magister en Ingenieria Civil,
mencion Vialidad, se concentra en la Avda. Luis Angel Leén Roman, donde los habitantes
que viven alrededor del area de intervencion y que diariamente circulan por dicha carretera,
se encuentran preocupados por mejorar la calidad de vida de sus familias, por lo que han
expuesto sus necesidades en cuanto a la infraestructura vial y eléctrica al Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Machala, encontrandose predispuesto a trabajar en el

mejoramiento vial de la ciudad.

De esta manera, habilita las diferentes vias para aliviar el trafico existente y asi disminuir
accidentes de transito, tiempo de recorrido y otros factores negativos que a diario viven los

habitantes de este sector de la ciudad (GAD Municipal de Machala, 2019).

Los moradores que habitan en el area se encuentran de acuerdo con la ejecucion de la obra
vial, lo que genera gran interés en el sector productivo, residencial y turistico; y, se
encuentran dispuestos a colaborar con mingas de limpieza a fin de conservar dicha obra

(GAD Municipal de Machala, 2019).

La Avenida Luis Angel Ledn Roman es una via de acceso al casco urbano de la ciudad, tiene
un largo 1.62 km y un ancho promedio de 20 metros, la Avenida actualmente esta en

construccion y los disefios de la estructura de pavimento, fueron realizados utilizando la



metodologia de la AASHTO 1993, disefios que son proporcionados por el GAD Municipal

de Machala, como base de esta investigacion.

1.2 Métodos para la Construccion de Carreteras

1.2.1 Método ASSHTO 1993

Para el disefio de la seccion de un pavimento por el Método ASSHTO se requiere determinar
la capacidad estructural a soportar en funcion del trafico a lo largo de su vida de servicio (Eje
de Carga Sencillo Equivalente ESAL) y la resistencia de la subrasante del suelo (Modulo

Resiliente Mr) (Montalvo & Marienfeld, 2019).

Segun la norma ASSHTO, el paquete de un pavimento debe estar constituido por diversas
capas y espesores que van en funcion del espectro que se va a soportar. Dichas capas también
estan disefiadas para soportar diferentes agentes ambientales que contribuyen al deterioro de

la via y sus materiales (Lisseth et al., 2018).

La guia de disenio para disefiar pavimentos de la ASSHTO se publico en 1962, que
posteriormente fue evaluada y revisada en 1972 y 1981. En 1984 y 1985, el Subcomité en
Disefio de Pavimentos revisaron y aprobaron la guia de la ASSHTO 1986. En el afio 1993 se
realiza una nueva publicacion de guia, por lo que aparece la nueva ASSHTO 1993 (Caporal,

2017).

Los disefios de pavimentos rigidos de la ASSHTO se basan en ensayos realizados en la ciudad

de Ottawa, Illinois en los afios 1958 y 1960 (Caporal, 2017).

La férmula deducida en dicho ensayo es:

G
LogW =logp + E

Donde:

W: Numero de cargas de ejes tipo aplicadas hasta la serviciabilidad final.



G: Una funcidn (el logaritmo) de la relacion de pérdida de serviciabilidad en el tiempo con
respecto a la pérdida potencial para una serviciabilidad de 1.5.
B: Funcion del disefio y de las cargas que influyen en la forma de la curva p (serviciabilidad)

vs. W.

* Las expresiones de p y B son diferentes a las elaboradas para pavimentos flexibles.

En la guia de la ASSHTO 1986, confirmadas y publicadas en 1993, han realizado varias
innovaciones, entre ellas: la confiabilidad (R), desvio estandar de las wvariables (So),
coeficiente de drenaje (Cd) y también el considerar la accion de suelos expansivos y efectos
de hinchamiento por helada. También el factor de pérdida de soporte (LS) se agregd para
tener en cuenta la pérdida por la erosion de subbase o por movimientos verticales

diferenciales del suelo, lo que reduce el valor efectivo de k. Donde resulta:

APSI
logzs—15 5.°C4(D%75 — 1.132)
logWyg = ZgSo + 7.35log(D + 1) — 0.06 + —1.625%107 +(4.22 - 0.32p,)log 035
1+ 5 nyeae 215.63) <D°-75 —18.42 (Ei) )

Donde:

Wis: Numero de cargas de 18 kips (80KN) previstas.
Zr: Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de distribucion
normalizada.

So: Desvio estandar de todas las variables.

D: Espesor de la losa del pavimento, en pulg.

APSI: Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.
pt: Serviciabilidad final.

S¢”: Modulo de rotura del hormigdn, en psi.

J: Coeficiente de transferencia de cargas.

Cq: Coeficiente de drenaje.

Ec: Modulo de elasticidad del hormigén, en psi.

K: Moddulo de reaccion de la subrasante (coeficiente de balastro), en psi/pulg.



METODO ASSHTO 1993

VARIABLES

OBSERVACIONES

Gran volumen de transito urbano: 30-50 afios

Tiempo Gran volumen de transito rural: 20-50 afios
Bajo volumen pavimentado: 15-25 afios
. Numero de repeticiones de ejes equivalentes
Transito

de 18 kips (80 KN).

Confiabilidad y desviacion estandar

So=0.34 (Varianza de transito a futuro)
So=0.39 (Sin varianza de transito a futuro)

(Ver anexo No. 01).

Subransantes expansivas

Se obtiene de un analisis de suelos.

Niveles de serviciabilidad

Po = 4.5
pr = 2.5 0 mas para caminos importantes.

p¢ = 2.0 para caminos de menor transito.

Modulo de reaccion de la subransante

Se obtiene de un analisis de suelos.

Médulo Eléstico (PSI) E. = 57000(f.)°°
Materiales del (705
T K(END
Pavimento Modulo de Rotura r e
*K es una constante que varia entre 7y 12
] Cq varia entre 0.70 y 1.25; a mayor Cq mejor
Drenaje

drenaje.

Transferencia de cargas

(Ver anexo No. 02).

Longitud de losa

Espacio entre juntas transversales.

75% de la tensidn de fluencia

Célculo de
Tensiones de trabajo Acero Grado 40 = 207 MPa.
Armaduras
. Acero Grado 60 =307 MPa.
(pavimentos
o =[] 100
con juntas) 5= 27,

Factor de friccion (pies/ksi)

(Ver anexo No. 03).

Céalculo de | Resistencia a la traccion

Armaduras

86% del modulo de rotura.

*Se utiliza la traccion a los 28 dias.

Retraccién del hormigén

(Ver anexo No. 04)




(pavimentos | Coeficiente de dilatacion del

continuos) hormigoén

(Ver anexo No. 05)

Diametro de barras

No. 4: Diametro 4/8 = 0.5pulg = 12mm
No. 5: Diametro 5/8 = 0.625pulg = 16mm
No. 6: Diametro 6/8 = 0.75pulg = 20mm
No. 7: Diametro 7/8 = 0.875pulg = 22mm

Coeficiente de dilatacion del acero

Se adopta 9.0 x 10® mm/mm/°C 6
5 x 107 pulg/pulg/°F

Diferencia de temperatura de

. DTD = TH - TL
disefio
LF
o ) . P = —] 100
Factor de friccion (pies/ksi) 2fs

(Ver anexo No. 03)

Espesor de losa

Utilizacion de abacos, conociendo los datos
detallados anteriormente.

(Ver anexo No. 06).

Armadura longitudinal (pavimento con juntas)

(Ver anexo No. 07).

Armadura longitudinal (pavimento continuo)

Utilizacién de abaco, conociendo los datos
detallados anteriormente.

(Ver anexos No. 08).

Criterios limitantes.

(Ver anexo No. 09)

Espaciamiento de fisuras

Minimo 3.5 pies.

Méximo 8 pies.

Ancho de fisuras

Maximo 0.04 pulg.

Tension en el acero

75% de la resistencia ultima del acero.

Armadura transversal

Se recomienda separacion entre barras de 36

y 60 pulg.

Y—[As]wo
~|pD

Barras de union

(Ver anexos No. 10— 11y 12).

Disefio de juntas

Maximo 24 veces el espesor de la losa.

(Ver anexo No. 13).

Tabla No. 1: Variables a considerarse en el Método ASSHTO 1993.

Elaborado por: Autor.




Para el analisis de sensibilidad de las variables que se utilizan en el disefio de un pavimento

rigido, se recomienda el uso del programa DIPAV.

1.2.2 Metodologia de Losas Cortas o de Geometria Optimizada (TCP Paviments)

La Metodologia TCP Paviments es una metodologia de disefio para pavimentos rigidos,
donde el tamafio de las losas se disefian con caracteristicas donde solo un set de ruedas de un
vehiculo quede sobre ella, donde se utilizan dimensiones de longitud de losa no mayor a 2.50
m. y juntas muy delgadas de 2 a 3 mm de espesor, sin colocar material del sello de juntas ni

barras de traspaso de cargas (Castro, 2015).

Con el método TCP Paviments, al reducir la longitud de las losas, también se minimiza su
curvatura debido a un gradiente de construccion y una componente ciclica, por diferencias
en la temperatura y humedad en el espesor de la losa, lo que ocasiona un estado tensional en
la losa segun la condicion de la longitud y espesor de la misma (Chaparro Maldonado &

Pradena Miquel, 2019).
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Espesor: 25 cm de Hormigén/ Thickness: 25 cm made from concrete Espesor: 14 cm de Hormigon/ Thickness: 14 cm made from concrete
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Espesor: 16 cm de Hormigon/ Thickness: 16 cm made from concrete Espesor: 13 cm de Hormigdn/ Thickness : 13 cm made from concrete
Losas 1.8m x 1.8 m/Slabs 1.8m x1.8 m Losas 1.4m x 1.8 m/Slabs 1.4m x 1.8 m
Maxima tension = 24.9 kg/cm?/ Maximum tensile stress = 24.9 kg/cm? Maxima tension = 24.6 kg/cm?/ Maximum tensile stress = 24.6 kg/cm?

Figura No. 02: Comparacion entre la dimension y espesor de losas para tensiones maximas
equivalentes en la superficie

Fuente: Covarrubias Juan, 2012.

El método TCP ha sido utilizado mayormente en el analisis estructural en losas de
pavimentos urbanos e interurbanos, validando los conceptos estructurales en los que se basan

las losas cortas (Chaparro Maldonado & Pradena Miquel, 2019).

El método de losas cortas o losas de geometria optimizada se desarrolla a través de un disefio
factorial compuesto por distintas variables que representan un espectro realista de lo ocurrido
en el area de trabajo (Chaparro Maldonado & Pradena Miquel, 2019).

Las variables para el desarrollo del Método de Disefio factorial TCP son:




METODOLOGIA TCP PAVIMENTS

VARIABLES

OBSERVACIONES

Periodo de disefio.

Término de vida del pavimento.

Transito de disefio.

- Tréansito liviano.
- Transito pesado.

*Separacion de ejes (mm) y peso de ejes (Kn).

Capacidad de soporte del

- CBR Subrasante.
- Mejoramiento CBR>20% del espesor.

suelo.
- Base tratada con cemento.
- MR del concreto a los 28 dias.
Propiedades del | - Modulo de elasticidad del hormigon.
hormigon. - Coeficiente de retraccion térmica.
- Retraccion hidraulica del hormigén.
) Temperatura media de construccion, invierno o verano.
Clima.

*En verano se puede llegar a duplicar las tensiones en la losa.

Espaciamiento de juntas.

Normalmente entre 2 a 3 mm de espesor, sin sellante.

Barras de traspaso de

carga.

A decision del disenador.

*Por lo general no se utilizan en este método

Tabla No. 2: Variables a considerarse en el Metodologia TCP Paviments.

Elaborado por: Autor.

Si la losa se encuentra optimizada correctamente, se logra un ahorro de hasta 8 cm en el

espesor del hormigén a utilizarse (Chaparro Maldonado & Pradena Miquel, 2019).

Para el analisis de sensibilidad de las variables que se utilizan en el disefio de un pavimento

rigido de elementos finitos, se recomienda el uso del programa OptiPave o EverFE.




CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1 Modalidad de la Investigacion
2.1.1 Enfoque

El presente trabajo de titulacion tiene un enfoque cuantitativo, donde se utilizan la
recoleccion de datos que permiten comprobar la hipdtesis de la investigacion. Esta

investigacion es netamente objetiva por lo que no cabe lugar a interpretaciones.

2.1.2 Paradigma
El trabajo investigativo esta definido por un paradigma positivista, por lo que afirma una
realidad absoluta y medible, la relacion entre el investigador y fenomeno de estudio, debe ser

controlada, puesto que no debe influir en la realizacion del estudio.

2.2 Nivel o Tipo de Investigacion

2.2.1 Tipo Exploratorio

En este tipo de estudio se efectud la investigacion documental, un proceso basado en la
busqueda, recopilacion, andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir los
obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas,
audiovisuales o electronicas. Como en toda investigacion, el propodsito de este disefio es el

aporte de nuevos conocimientos.

2.2.2 Tipo Descriptivo

Este tipo de investigacion estd indicada para determinar el grado de relacion y semejanza que
pueda existir entre dos o mas variables, es decir, entre caracteristicas o conceptos de un
fenomeno. No pretende establecer una explicacion completa de la causa — efecto de lo
ocurrido, solo aporta indicios sobre las posibles causas de un acontecimiento. En el método
correlacional se pueden identificar las relaciones que existen entre dos o mas variables, se
observan las variaciones que ocurren espontineamente en ambas para indagar si surgen

juntas o no. En este método se utilizan calculos estadisticos, haciendo mediciones de los



factores, para relacionarlos entre si, se puede también incluir el control de variables a fin de

obtener resultados mas validos.

2.3 Poblacion y Muestra

2.3.1 Poblacion

El sujeto de estudio en esta investigacion seran los disefios de pavimentos rigidos que
mejoren el desempefio en vias urbanas, particularmente se analizara el caso de la Avenida
Luis Angel Le6n Roman (Pajonal) de la ciudad Machala, que es una Avenida importantisima

de la ciudad ya que conecta con uno de los ingresos a la misma.

2.3.2 Muestra
Con la formula estadistica sustentada por Hernandez et al (2010) se calcula la muestra para

el trabajo investigativo, asumiendo un nivel de confianza del 90% al 99%. Donde:

. Z%2pgN
T E2(N-1)+ Z2pq

Ec. (1)
e nes el tamafo de la muestra

e Zes el nivel de confianza 90%= 1.64

e pes la probabilidad de éxito 50%/100= 0.5

e qes la probabilidad de fracaso 50%/100 = 0.5

e E eselnivel de error 10%/100 = 0.10

e N es el tamaio de la poblacion

Arrojando como resultado:

n = 6 muestra.



2.4 Métodos con los Materiales Utilizados

2.4.1 Método Teorico

El método tedrico permitira fundamentar conceptual y técnicamente este trabajo de
titulacion, mediante el andlisis y sintesis documental con una intensa revision bibliografica
sobre la construccion de vias de hormigén mediante los Métodos ASSHTO 1993 y TCP

Paviments.

2.4.2 Método Empirico
Tiene como finalidad recoger y registrar ordenadamente los datos relativos al objeto de

estudio. El método empirico utilizado seré el de observacion, medicion y experimento.



2.5 Operacion de Variables

2.5.1 Variable Dependiente

DISENO DE PAVIMENTOS VIALES

CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS TECNICA INSTRUMENTOS
Diseflo estructural de las capas de | ;Cuales son las especificaciones técnicas . . .
. . Entrevista. Formulario de entrevista.
pavimento. de la estructura del pavimento?
El disefio de pavimentos consiste en la (Cuales son las dimensiones Yy
determinacion de los espesores de cada capa que Pavimentos  rigidos Capa de rodadura especificaciones técnicas de la capa de | Entrevista. Formulario de entrevista.
constituye la seccion estructural del pavimento, B rodadura?
la cual permitira soportar las cargas durante un | tradicionales
periodo de tiempo determinado. Existen | (ASSHTO 1993) Cuantificacién de las juntas de | ;Cual es la cantidad longitudinal de las . '
diferentes métodos de disefio de pavimentos, los dilatacion. juntas de dilatacion? Observacion Guia de observacion
cudles toman en cuenta principalmente los : —
. . - Cuantificacion de los  costos
siguientes factores: transito o condiciones de . » ) . . .
I . . operacionales y de construcciéon de la | ;Cual es el costo total del proyecto? Entrevista. Formulario de entrevista.
carga, caracteristicas del suelo de cimentacion, :
L. . . via.
caracteristicas de los materiales que constituyen
las .capas dq pavimento, agentes ambientales y Disefo estructural de las capas de | ;Cuales son las especificaciones técnicas . . .
periodo de disefio. . . Entrevista. Formulario de entrevista.
pavimento. de la estructura del pavimento?
Un disefio de pavimentos permite optimizar los (Cudles son las dimensiones vy
volumenes de materiales de construccién a Capa de rodadura especificaciones técnicas de la capa de | Entrevista. Formulario de entrevista.
utilizar, mejorar la vida util esperada y/o | Pavimentos  rigidos rodadura?
incrementar la resistencia de la seccion .
. con losas de geometria - - —
estructural del pavimento o de alguna de sus . . . (Cual es la cantidad longitudinal de las
. . optimizada Cuantificacion de las juntas de | | . ., h .
capas. Es decir, con un adecuado disefio de | ©P . ., juntas de dilatacion y cudl es su impacto - . .
. . . dilatacion. . Observacion Guia de observacion
pavimentos se proyectan vias terrestres técnica y en el pavimento?
econdmicamente factibles.
Cuantificacion de los  costos
operacionales y de construccion de la | ;Cual es el costo total del proyecto? Entrevista. Formulario de entrevista.

via.

Tabla No. 3: Variable Dependiente.

Elaborado por: Autor.




2.5.2 Variable Independiente

VIAS URBANAS

CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS TECNICA INSTRUMENTOS
. , (Qué tipos de vehiculos circulan
Tipos de Vehiculos en la avenida? Observacion Guia de observacion
Una via urbana es cualquier espacio de (A qué velocidad promedio Formulario de
dominio comln por donde transitan los | Flujo Vehicular Velocidad Vehicular | circulan los vehiculos en la | Entrevista. entrevista
peatones o circulan los vehiculos, dentro de avenida? '
una ciudad.
Cual es el volumen de trafico . Formulario de
. . Volumen de Trafico | © . Entrevista. .
Se conoce como Avenida a una via de la avenida? entrevista.
importante de comunicacion dentro de una
i i - Cuéles son las caracteristicas .
ciudad o asentamiento urbano. Disefio estructural | & . Formulario de
. fisicas de la estructura de | Entrevista. .
del pavimento . o entrevista.
La Avenida Pajonal de la ciudad de Machala pavimento?
es un acceso a la importantisimo de la EStY'UCtura ! Especificaciones Las especificaciones técnicas
ciudad, esta inicia en la Avenida Arizaga y pavimento , P . 6 .p .
. . técnicas de  las | del pavimento cumplen para el . Formulario de
terminar su parte urbana en la Avenida L X Entrevista. .
. , . estructuras del | disefio de losas con geometria entrevista.
Alejandro Castro Benitez, se extiende hasta . .
. pavimento. optimizada?
la carretera Panamericana E25,
transformandose en una carretera rural. Para (La cantidad anual de
objeto de esta investigacion solo se analizar precipitaciones en la ciudad de
la parte urbana de la avenida. Parametros Precipitaciones por | Machala serd un impedimento Entrevista Formulario de
. , . - . vista. .
climatologicos afio. para la  construccion  de entrevista.

carreteras de hormigén con

geometria optimizada?

Tabla No. 4: Variable Independiente.

Elaborado por: Autor.




2.6 Plan de Recoleccion de la Informacion

Se realizo la revision de articulos cientificos publicados alrededor del mundo, que signifiquen
un aporte importante a la investigacion sobre los disefios de pavimentos viales que mejoren
su desempefio. Sobre todo, los que tenga un avance significativo sobre la metodologia TCP

Paviments (Losas de hormigén de geometria optimizada).

La informacion obtenida fue depurada en base al analisis y la comparacion, de tal manera
que se puedan generar juicios criticos que permitan adoptar al investigador una posicion

tedrica en base a este tema que la vaya orientado al cumplimento de sus metas.

Recoleccion de los estudios necesarios para el disefio de la Avenida Luis Angel Leén Roman,
como lo son los estudios de suelos, analisis de trafico y el disefio de utilizando la MOP-001-
F-2002, Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes, norma
vigente en el Ecuador para la construccion de carreteras, basada en la norma AASHTO 1993.
Estudio que fueron proporcionados por las autoridades del Gobierno Autonomo
Descentralizado Municipal del Canton Machala. Debido a que estos estudios fueron

realizados para la planificacion de la regeneracion y ampliacion de esta Avenida.

2.7 Plan de Procesamiento de la Informacion

Se efectud el diseno de la capa de rodadura de hormigén usando el software OPTIPAVE 2,
software desarrollado por la compafiia TCP Paviments para el disefio de losas de hormigén
de geometria optimizada. Cuya licencia para su uso sera otorgada por la empresa HOLCIM

S.A., duefia de la patente en el Ecuador.

Se analiz6 la metodologia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures de 1993, como
contraste de la metodologia TCP Paviments. Disefio que fue hecho por el departamento de

proyecto del GAD Municipal del Canton Machala, mismo que esta en ejecucion.



CAPITULO III. RESULTADOS

La Avenida Luis Angel Leon de la ciudad de Machala es un acceso importante de la ciudad,
ya que permite descongestionar el trafico de la Av. 25 de Junio (Acceso principal de la
ciudad), y permite conectar el centro de la ciudad con la Carretera Panamericana E25, en este
estudio se analizd la mencionada Avenida desde la Av. Arizaga hasta la Av. Alejandro Castro

Benitez.

3.1 Metodologia AASHTO 1993

El tramo de Avenida en estudio tiene una longitud de 1,62 kilémetros, con un ancho promedio
de 20 metros, en donde se disefio la estructura de la via utilizando la metodologia de la
A.A.S.H.T.O. GUIDE FOR DESIGN OD PAVEMENT STRUCTURES VERSION 1993,
para disefio de espesores de pavimento rigido, para esto se consideraron las siguientes

variables de disefo:

- Se cuantifico el volumen y composicion del trafico actual, mediante conteo manual y
mecanico durante 12 horas (entre las 06:00 y 18:00) durante un periodo de 3 dias, en
el tramo: Av. Luis Angel Leén, Esq. Colegio Marcel Laniado de Win, se inici6 desde
el lunes 12 al miércoles 14 de noviembre de 2018, para lo que se utilizd la
metodologia que recomienda el Ministerio de Transporte y Obras Publicas y se
determind que el TPDA proyectado a 40 afios sera de 20 113, por lo que esta avenida

es considerada de Primer Orden.

- Para obtener la resistencia de la subrasante se tomaron 6 muestras de suelo a lo largo

de la via, en donde se determiné que el C.B.R. de disefo es 3.80%.

- Al ser una via de primer orden se consider6 un periodo de disefio de 40 anos.

Los resultados del disefio estructural del pavimento utilizado la metodologia A.A.S.H.T.O

1993 fueron los siguientes:



ESPESOR | PERIODO DE

CAPAS DEL PAVIMENTO i i
(CM) | DISENO (ANOS)

Capa de rodadura: Hormigon hidréaulico f'c= 320kg/cm?2 25.00
Subbase Clase I1I: CBR > 30% 30.00
Material de Mejoramiento: CBR > 20% 30.00 40

Estabilizacion con material granular grueso (piedra bola >

30cm)

30.00

Tabla No. 5: Resultados Método ASSHTO 1993.
Elaborado por: Autor.

Los pafios de hormigoén en este disefio son de 4,50 m x 3,50 m.

Este disefio de pavimento fue el utilizado en la actual construccion de la Avenida Luis Angel
Leon Roman, mismos que fueron realizados por el Gobierno Auténomo Descentralizado

Municipal de Machala.

A continuacion, se desarrolld el disefio de pavimento utilizando la metodologia TCP
Paviments, en colaboracion de Holcim Ecuador S.A, duefios de la patente de esta tecnologia

en el Ecuador.

3.2 Metodologia TCP Paviments

Se realizo el disefio de la via utilizando la metodologia TCP Paviments, en el que se logro
optimizar el espeso de los pavimentos considerando la ubicacion relativa de las cargas de las
ruedas con la geometria de las losas del pavimento, logrando que cada losa cargue solo un

set de ruedas.

Los calculos se han ejecutado utilizando el sistema de disefio TCP Paviments, que se basa en
un andlisis de elementos finitos especial para analisis de pavimentos de caminos apoyados
en el suelo. El software, utilizado ha sido calibrado con pruebas en la universidad de Illinois,

EEUU.



La filosofia de la metodologia utilizada en el disefio de las estructuras de pavimentos esta

fundamentada en los objetivos basicos siguientes:

- Responder estructuralmente y en forma Optima a las solicitaciones de carga y a la

capacidad de soporte.

- Desde el punto de vista constructivo, asegurar que sea compatible con las

caracteristicas de las condiciones técnicas del proyecto.

- Impactar lo menos posible el medio ambiente.

Para utilizar esta metodologia se utilizaron las mismas variables de disefio que fueron

utilizadas para el disefio con AASHTO 1993, que fueron las siguientes:

Periodo de Disefio: 40 afios.

Transito de Disenio: 32°542.375 EE.

C.B.R. de disefo: 3.80%.

Hormigén hidraulico de 320 kg/cm?.

UMBRALES MAXIMO DE DISENO
UMBRAL CONFIABILIDAD
PARAMETRO .

MAXIMO DE DISENO
Porcentaje de Losas Agrietadas 30% 80%
Escalonamiento Promedio 5 mm 80%
indice de Rugosidad del

3,5 m/km 80%

Pavimento

Tabla No. 6: Umbrales Maximos de Disefio, Metodologia TCP Paviments.
Elaborado por: Autor.



- Sello de Juntas: NO.

- Barras de traspaso de carga: En juntas de construccion.

Dando los siguientes resultados:

ESPESOR PERIODO DE
CAPAS DEL PAVIMENTO . .
(CM) DISENO (ANOS)
Capa de rodadura: Hormigén hidraulico 16.00
f’c= 320kg/cm2 ' 40
Base Tratada con Cemento fc 25 kg/cm2 20.00
Material de Mejoramiento: CBR > 20% 49.00

Tabla No. 7: Resultados de Disefio Metodologia TCP Paviments.

Elaborado por: Autor.

Las losas seran de 1,75m de largo y 1,50 m de ancho, y se estimo un porcentaje de losa

agrietada del 8% al final de la vida 1til del proyecto, lo que representa una IRI de 2,5.

Cabe indicar que para este disefio sea efectivo el corte de juntas debe ser delgado (1,9mm —
2,5mm), y con el fin de no sellar las juntas se debera considerar la colocacidon de un geotextil
entre la base y la subrasante para evitar la migracion de finos). El geotextil debera ser de

minimo 300 gr/m?, esto para proteger la estructura del pavimento de la infiltracion de agua

producto de las precipitaciones.

Ademés, tiene una gran ventaja sobre métodos tradicionales ya que al ser los pafios mas

cortos no se requieren barras de transferencia de cargas.




CAPITULO 1V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Una vez disefiada la estructura del pavimento con ambas metodologias, para un periodo de

vida util de 40 afios y utilizando en ambos casos el mismo TPDA y CBR de la subrasante, se

contrastan ambos disefios de la siguiente manera:

Para este analisis hemos utilizado los precios contratados en el proyecto de construccion de

la Avenida Luis Angel Ledon (Anexo), con el fin de tener una referencia de precios y lograr

cuantificar si existe un ahorro significativo en contrastacion entre ambos métodos.

AASHTO 1993 — LOSAS DE 4.50 X 3.50

ESPESOR | AREA | CANTIDAD TOTAL
CAPA PRECIO TOTAL
cm m2 m3 POR M2
PIEDRA BOLA 30 32400 9720 17.66 171,655.20 5.30
MEJORAMIENTO CBR 20% 30 32400 9720 11.40 110,808.00 3.42
SUB BASE CLASE III CBR 30% 30 32400 9720 15.96 155,131.20 4.79
HORMIGON HIDRAULICO f'c= 320
25 32400 8100 151.69 1,228,689.00 37.92
kg/em2
TOTAL 1,666,283.40 51.43

Tabla No. 8: Resultados por metro cuadrado AASHTO 1993.

Elaborado por: Autor.

AASHTO 1993
m PIEDRA BOLA
MEJORAMIENTO
CBR 20%
SUB BASE CLASE
IIT CBR 30%

Ilustracion No. 1: Resultados AASHTO 1993

Fuente: Autor




TCP - LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA - LOSAS 1,75 X 1,50

ESPESOR | AREA | CANTIDAD TOTAL
CAPA PRECIO TOTAL
cm m2 m3 POR M2
MEJORAMIENTO CBR 20% 49 32400 15876 11.40 180,986.40 559
BASE CEMENTO fe 25 kg/cm2 20 32400 6480 23.00 149,040.00 4.60
CAPA GEOTEXTIL 300 gr/m2 32400 32400 150 48,600.00 1.50
HORMIGON HIDRAULICO f'c=320kg/cm2 16 32400 5184 151.69 786,360.96 24.27
TOTAL 1,164,987.36 35.96
Tabla No. 9: Resultados por metro cuadrado TCP Paviments.
Elaborado por: Autor.
TCP PAVIMENTS
= MEJORAMIENTO CBR
20%
= BASE CEMENTO fc 25
kg/cm2
= CAPA GEOTEXTIL 300
HORMIGON HIDRAULICO
f'c=320 kg/cm2

Ilustracion No. 2: Resultados TCP Paviments

Fuente: Autor
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Tlustracion No. 3: Costo Total AASHTO 1993 vs TCP Paviments

Fuente: Autor

Como se puede apreciar los costos para construir los rubros viales de la Avenida Luis Angel
Le6n Romaén utilizando la metodologia de la ASSTHO 1993 que propone la construccion de
losas de 4,5 m x 3,5 m asciende hasta el USD 1°666,283.40, mientras que optimizando las
dimensiones geométricas de las losas de hormigdn ha pafios de 1,75 x 1,50 se alcanza un
presupuesto de USD 1°164,987.36, lo que significa una diferencia de USD 488,336,04, que

representa un ahorro del 29.31%.



CONCLUSIONES

En este trabajo se ha evaluado la factibilidad técnica econdémica de implementar pavimentos
de hormigon de losas cortas como alternativa a los pavimentos disefiados con la metodologia
AASHTO 1993, mediante comparacion directa en los costos de construccion de los
pavimentos de hormigon. Para esto se eligié estudiar el caso particular de la Avenida Luis
Angel Leon Roman, de la ciudad de Machala, misma que se proyecta como una via de Primer

Orden, ya que es un acceso principal al centro de la ciudad.

La contrastacion de ambos métodos para el disefio de pavimentos rigidos se evalud a partir
de los resultados obtenidos, en el software OptiPave2, para pavimentos de losas cortas y el

con el disefo realizado tomando todas las recomendaciones de la AASHTO 1993.

Se tomd en consideracion los precios de rubros contratados para la construccion de vias de
caracteristicas similares en la ciudad de Machala, con el fin de cuantificar los costos en la

construccion de este proyecto.

El resultado de esta constatacion determino que el disefio de losas cortas representa un ahorro
de USD 488,336,04 en comparacion a los disefios con métodos tradicionales, al menos en su

costo inicial.

A continuacion, se presentan las conclusiones de este trabajo:

- Se ha identificado varias metodologias de disefio de pavimentos, tanto empiricos
como mecanicos, que se han desarrollado basados en modelos matematicos
complejos, particularmente se estudi6 la metodologia AASHTO 1993, metodologia
empirica que analiza paios de hormigén en losas de entre 4,5 a 6 metros de largo y
la metodologia TCP Pavimentes metodologia mecanicista, que analiza pafios de

hormigén de entre 1,5 a 3 metros.



Se ha comprobado que la optimizacion geométrica de las losas de hormigéon en
pavimentos rigidos optimiza recursos econdmicos, sin perjudicar el desempefio ni la
durabilidad de la obra, tal como se ha demostrado en estudios pasados, estos disefios
cumplen con un desempeio similar a los disefos tradicionales, debido a que con la
optimizacion se logra disminuir significativamente las tensiones de traccion

superficiales sobre las losas de hormigon.

Con la optimizacion geométrica de las losas de hormigén se logra una competitividad
en el Costo Directo con las vias de pavimento flexible, y logrando la durabilidad y

bajo costo de mantencion caracteristico del pavimento rigido.

Se elabor6d un informe de investigacion, donde se comprobd la eficiencia de las
metodologias de losas de pavimento rigidos de dimension optimizada, basados en el
estudio de la Avenida Luis Angel Leon Roman, en donde se alcanzoé un ahorro del
29,31% en los rubros de la estructura del pavimento, considerando una capa de
rodadura de 1.75 x 1.50 metros, y con un espesor de 16 cm, en comparacién a la
estructura de pavimento que fue resultado de la aplicacion de la metodologia
AASHTO 1993, en la que dio como resultado una capa de rodadura de 4,5 x 3 my
con un espesor de 25 cm. Para ambos casos se utilizaron las mismas variables de

disefio.



RECOMENDACIONES

Los disefios de pavimentos rigidos deben ser elaborados como concepcién de una
estructura y no solo como una capa de rodadura, y asi lograr una optimizacion de los

recursos empleados en su construccion.

Las metodologias tradicionales se calibran en razén de la serviciabilidad de la capa
de rodadura al final de su periodo de disefio, mientras que las metodologias basadas
en elementos finitos como la TCP Paviments, se calibra en razon del porcentaje de
losas agrietadas en el final de la vida 1til, razén por lo que esta metodologia, logra

optimizar mejor el disefio garantizando su serviciabilidad durante su vida 1til.

Es de suma importancia considerar las caracteristicas del proyecto para poder calibrar
el modelo matematico para utilizar la metodologia TCP Paviments en el analisis del
disefio estructural del pavimento, ya que esta metodologia considera los efectos de
alabeo que se pueden producir en la losa por efecto de la temperatura y los esfuerzos
de traccion, y considerando que esta metodologia, trata de encajar de manera mas
precisa el disefio geométrico de los hormigones, el analisis de los parametros del
sector (clima, trafico esperado, CBR de la subrasante) deben ser precisos para que la

estructura de pavimento no presente fallas a lo largo de su vida util.
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