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RESUMEN

La textura de pavimentos estd cobrando importancia en el ambito
internacional como elemento adicional para describir la condicién funcional
de las vias. De acuerdo diversos estudios y experiencias se han podido
constatar una influencia significativa de la macrotextura en los resultados de
friccion y distancia de frenado en presencia de agua, asi como también en la
emision de ruido por la interaccion de las ruedas y el pavimento. El criterio
de confort esté relacionado con la regularidad superficial determinada por la
puesta en obra de la capa de rodadura. Las irregularidades superficiales
longitudinales en la capa de rodadura, dependiendo de la magnitud, hacen
que la conduccion sea incomoda. En las uUltimas décadas, se han integrado
al medio, equipos de medicion laser que pueden registrar datos en forma
continua y asi obtener informacion mas detallada de la textura en los
pavimentos. Es importante tener un guia de medicion con equipos laser que

correlacionen las mediciones realizadas con métodos normados.
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ABSTRACT

The texture of flooring is gaining importance in the international arena as an
additional element to describe the functional condition of the roads.
According to various studies and experiences it has noted a significant
influence on the results Macrotexture friction and braking distance in the
presence of water, as well as noise emissions by the interaction of the
wheels and the pavement. The comfort criterion is related to the specific
surface regularity by the laying of the surface layer. The longitudinal surface
irregularities in the surface layer, depending on the size, make driving is
uncomfortable. In recent decades, they have joined the middle, laser
measurement equipment that can record data continuously and get more
detailed information texture on pavements. It is important to have a guide
with laser measuring equipment correlating measurements made with

normed methods.

KEYWORDS:

* CORRELATION

* PAVEMENT

* MACROTEXTURE
* MAINTENANCE

* PROFILOMETER



1. CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1. INTRODUCCION

1.1.1. Antecedentes

Las especificaciones generales para la construccion de caminos y
puentes del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), en la
seccion 405 “Capas de rodadura”, detalla las condiciones que se deben
evaluar para la recepcion de pavimentos. Independientemente de los
requisitos de calidad que deben haber cumplido en las etapas de
construccion, con respecto a materiales y procesos. Para la recepcion de
pavimentos se deberan cumplir con criterios de confort y seguridad

evaluados sobre la superficie terminada del mismo. (MOP - 001 F, 2002)

El criterio de confort est4 relacionado con la regularidad superficial
determinada por la puesta en obra de la capa de rodadura. Las
irregularidades superficiales longitudinales en la capa de rodadura,
dependiendo de la magnitud, hacen que la conduccién sea incomoda,
ademés de esta depende el desgaste de neuméticos y del vehiculo en

general.

Para evaluar la seguridad en la via, se deben realizar mediciones de
micro textura y macro textura en la capa de rodadura, ya que la evaluacién
de la textura en pavimentos asegura un determinado coeficiente de
rozamiento longitudinal y macrotextura, asegurando asi un correcto agarre
entre la superficie del pavimento y los neumaticos de los vehiculos en baja,
media y alta velocidad. Ademas, asegura una correcta evacuacion del agua

en caso de lluvia.
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El Ecuador tiene una Red Vial Estatal de aproximadamente 9736,91
kilbmetros de longitud, los cuales 7051 kilbmetros son de carpeta asféltica,
con el 70% de la Red Vial Estatal. Con los datos antes mencionados, es muy
importante tener un nivel de servicio éptimo en las carreteras ya que se

asegurarian el confort y la seguridad de los usuarios. (MTOP, 2013)

Generalmente la evaluacion de la textura en la capa de rodadura, se lo
ha realizado con equipos manuales y automaticos, no se tiene una norma
local para establecer una relacion entre estos dos. PROMANVIAL
CONSULTING CIA. LTDA., en su afan de brindar siempre una alta
confiabilidad de los resultados en las mediciones de la macrotextura, ha
decidido apoyar al Sr. Humberto Paul Yacchirema Guerrero, egresado de la
Carrera de Ing. Civil de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, a
realizar el estudio de “CORRELACION DE LA MACROTEXTURA EN LA
SUPERFICIE DE PAVIMENTOS CON UN PERFILOMETRO LASER EN
TRAMO YAMBO - AMBATO”

1.1.2.  Areade influencia
Para la realizacion del estudio, se ha seleccionado un tramo la ruta E35
de acuerdo a la nomenclatura propuesta por el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas “MTOP”, ubicada entre las provincias de Cotopaxi vy

Tungurahua (Ver Figura 1), con una longitud de 11 kilometros.

Figura 1. Ubicacién del tramo seleccionado
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En la siguiente tabla se muestra las coordenadas de inicio y fin del tramo

seleccionado.

Tabla 1.
Ubicacién Geografica de la Ruta E35
POSICION GPS
RUTA TIPO ABCSISA DESCRIPCION X Y
E35 Arterial  94+800 Inicio Yambo -1.10088162  -78.5927801
Arterial  105+800  Fin Ambato -1.19589667  -78.5938541

1.1.3. Objetivo general del estudio

Establecer una correlacion entre los valores de macrotextura en
superficies de pavimentos flexibles a través del ensayo de la mancha de
arena y el uso de un perfilometro laser INERCIAL MARK Il — DYNATEST,
para proponer un plan de mantenimiento que mejore las condiciones del

pavimento en el tramo Yambo — Ambato.

1.1.4. Objetivos especificos del estudio

e Determinar la macrotextura del tramo seleccionado mediante el
ensayo de la mancha de arena y el uso de un perfilbmetro laser
INERCIAL MARK Ill - DYNATEST.

e Analizar los resultados obtenidos en el tramo seleccionado.

e Correlacionar los resultados obtenidos para obtener una relacion entre
las dos técnicas de evaluacion (Ensayo de mancha de arena y
Perfilbmetro Laser).

e Evaluar y proponer un plan de mantenimiento de acuerdo al resultado

de los valores de macrotextura obtenidos en la correlacion.



1.1.5. Justificacion e importancia

El Plan Estratégico de Movilidad (PEM), formula una propuesta para un
sistema de transportacion integral, conectado, completo y multimodal, el cual
se implementara hasta el afio 2037. En la estructura del PEM, uno de los
puntos importantes a desarrollar son las carreteras, en el cual los objetivos

principales son:

e Desarrollo de las redes viales: estatal jerarquizada y resto de
redes.

e Actuaciones en medio urbano.

e Seguridad Vial; Acondicionamientos; Reposicion, Conservacion y

Gestion.

En este contexto, es menester mencionar que la Red Vial Estatal (RVE)
sirve directamente a todas las areas urbanas de mas de 50.000 habitantes y
al 71 % de los residentes en ciudades con poblacion entre 5.000 y 50.000,
es decir, el 82 % de la poblacién del pais. Ademas de aportar directamente a

la produccién nacional.

Por otro lado, las principales magnitudes que se manejan en el PEM

para el componente de carreteras son las siguientes:

De los 13.500 km de Red Vial Estatal total que se implementaran en el

PEM, se subdividen en:

e 2.300 km de Red (interurbana) de Alta Capacidad

e 550 km de Red (urbana y periurbana) de Alta Capacidad
e 6.000 km de Red de Mediana Capacidad (2.250 + 3.750)
e 3.100 km de Conectores Regionales Complementarios

e 1.550 km de Caminos Basicos de Integracion Territorial

De estos datos se pude evidenciar que mantener las vias en Optimas

condiciones es primordial para tener un sistema de transporte ideal.



Ademas, se justifica la importancia de mantener los pavimentos con un
nivel se servicio adecuado para la trasportacion, esto quiere decir que se

asegura el confort y la seguridad de los usuarios.

Los dafios mas evidentes en los pavimentos, se observa en la capa de

rodadura y por eso es necesario un estudio de la textura del mismo.

Para la realizacion de una evaluaciéon de la textura en pavimentos,

existen varios métodos que difieren en las herramientas y tiempo utilizados.

Uno de los métodos utilizados para la determinacion de la macrotextura
en carpetas asfalticas es el método volumétrico denominado “mancha de
Arena”, el cual es un método puntual, el cual segun las especificaciones
generales del MTOP, se deben realizar cada 500 metros de forma alternada

en cada carril.

En las ultimas décadas, se han integrado al medio, equipos de medicidn
laser que pueden registrar datos en forma continua y asi obtener informacion
mas detallada de la textura en los pavimentos. Es importante tener un guia
de medicién con equipos laser que correlacionen las mediciones realizadas

con métodos normados.

1.2. GENERALIDADES

El primer aspecto a definir es qué se entiende por textura superficial de
un pavimento y cuales son los rangos de valores que determinan su
incidencia en propiedades o0 aspectos tales como la resistencia al
deslizamiento, desgaste de las llantas y vehiculos, la friccién entre llantas y
pavimento, la emision de ruido y el confort de los usuarios. En general, la
textura depende de la desviacion de una superficie del pavimento respecto

de un nivel de referencia (Ver Figura 2), y dependiendo el rango de valores
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de la longitud de onda de la textura analizada, se le asigna un nombre que
amplia su definicion.

Elevacion (mm)
(%]
1

D T T T T T
0 20 40 60 80 100

Distancia (mm)

Figura 2. Perfil superficial de un pavimento con tratamiento
superficial

Fuente: (Kolher F. Salgado Torres. & Achurra Torres, 2009)

A continuacion, se definen los términos asociados a cada intervalo de
valores de la longitud de onda de un perfil superficial dentro de los cuales se
evalla la textura superficial:

e Microtextura

Desviacion de la superficie del pavimento medida sobre una longitud de
onda inferior a 0.5 milimetros en la horizontal, en tanto que en la vertical es
del orden de 0.001 a 0.2 milimetros, la variacidon que se presenta dentro de
esta fraccion del espectro es debida a la aspereza que presente el arido que
compone la capa de rodadura del pavimento. La microtextura proporciona el
contacto directo entre neumatico y pavimento y afecta la capacidad de

frenado en seco. (Kolher F. Salgado Torres. & Achurra Torres, 2009)

e Macrotextura
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Desviacion de la superficie del pavimento medida sobre una longitud de
onda en un intervalo comprendido entre los 0.5 milimetros y los 50
milimetros medidos en la horizontal, en tanto que en la vertical es del orden
de 0.2 a 10 milimetros, la variacion que se presenta dentro de esta fraccion
del espectro es debida a la forma que adquiere la superficie conforme a la
disposiciébn en conjunto de los grados de arido que sobresalen en la
superficie de la capa de rodadura de un pavimento. La macrotextura afecta
la capacidad de frenado en presencia de agua y afecta las emisiones de
ruido en la interfase rueda/pavimento. (Kolher F. Salgado Torres. & Achurra
Torres, 2009)

e Megatextura

Corresponde a la mayor categoria de textura sobre una longitud de onda
entre los 50 milimetros y los 500 milimetros medidos en la horizontal, en
tanto que en la vertical es del orden de 1 a 50 milimetros. La megatextura
afecta ademas de la friccion y el ruido, a la suavidad del rodado pues causa
deformaciones en la rueda. En la Figura 3 se muestra una escala de valores
de textura superficial, en la cual a cada intervalo se le asigna la

denominacioén. (Kolher F. Salgado Torres. & Achurra Torres, 2009)

| Desgaste del Vehiculo | | Desgaste de las ruedas |

| Resistencia al rodado |

| Friccion rueda/pavimento

| Emision de ruido |

| Disconfort de los usuarios |

Megatextura
l«—— Desrpivel _»I‘_,<_I\-‘Iacrc|1textura —p»l4—NMicrotextura
| I |

50m 5m 05m 50 mm 5mm 0.5mm A
Longitud de onda de
la textura

Figura 3. Intervalos de valores de la textura en términos de la longitud
de onday sus efectos.

Fuente: (Kolher F. Salgado Torres. & Achurra Torres, 2009)



1.2.1. Definicién de Macrotextura

La macrotextura es el relieve de la capa de rodamiento y depende de la
composicién de la mezcla, riego o lechada asfaltica o del tratamiento de
superficie dado a la capa de concreto (estriado, engravillado, etc). En la
figura 4 se muestra graficamente la definicion de macrotextura. (Instituto

Mexicano del Transporte, 1998)

Macrotextura

Figura 4. Descripcion grafica de Macrotextura

Fuente: (Instituto Mexicano del Transporte, 1998)

1.2.2. Importancia de la Macrotextura en las vias

La macrotextura es de mucha importancia en la evolucion del estado de
la capa de rodamiento. El pavimento recién construido tiene un determinado
valor de macrotextura, pero con el uso ese valor inicial va disminuyendo
hasta un minimo; a partir de ese momento y como consecuencia de un
proceso de deterioro, con pérdida de cohesion entre los componentes de la
capa, la macrotextura vuelve a crecer de forma significativa. En los ensayos
de auscultacion la macrotextura es un factor determinante, si el valor es
bueno (fase inicial del pavimento) o es malo (fase terminal del pavimento).
(IMT, 1998).

La macrotextura es necesaria para una adecuada resistencia al

deslizamiento a velocidad media y elevada (mas de 60 Km/h), ademas la
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macrotextura tiene una pequefia influencia en el consumo de combustible al
aumentar la resistencia al rodamiento, pero puede estar compensada por
una ligera disminucion de la velocidad de circulacion. En la figura 5 se
muestra la influencia de la macrotextura y la velocidad en el coeficiente de

resistencia al deslizamiento. (Instituto Mexicano del Transporte, 1998)

MACRO MICRO
TEXTURA  TEXTUR/
1
LISA PULIDA
- R
2 LISA ASPERA
AR R
3 f\_’)‘_{_) RUGOSA  PULIDA
5“‘-“)»21\ o
4 4 A "
Ao gl ol RUGOSA ASPERA
i
057 2 3 4cm
0 tJ; Uh s :
.E 08 r==u—p — |
@ X~ 2 S |
E 07 ’ e L B =
i e > NS
% .6 — ‘\\ Xi=e = 2z
€ o5l > SIS S
= 044> - T it
2 : B | S K —-=--3
3 ou'l' 1 o = =0 ,
2 g2l 3 B
i ! — o 3 - T Spmaree
c 01| = <o ~O-~

Veloridad (km/hr)

Figura 5. Influencia de la macrotextura en la resistencia al
deslizamiento con respecto a la velocidad

Fuente: (Instituto Mexicano del Transporte, 1998)

1.2.3. Ensayos para Evaluar la Macrotextura del Pavimento

La macrotextura es dependiente de la distribucién espacial y tamafio de
las particulas del agregado de la superficie del pavimento, asi como del
material en donde dicho agregado se encuentra embebido, las técnicas de
medicion normalizadas por los estandares internacionales para medicién de
la macrotextura que tienen en cuenta las anteriores consideraciones, se

agrupan de la siguiente manera:
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e Meétodos Volumétricos

Procedimientos basados en la determinacion de un volumen asociado a
un area y a la respectiva altura. La altura en este volumen corresponde a la
profundidad media de la textura. A este grupo de técnicas pertenece el
ensayo de la mancha de arena y otros métodos similares que usan esferas

de vidrio o grasa de lubricaciéon en lugar de arena.

e Técnicas Perfilométricas:

Procedimientos basados en la determinacion de la geometria del perfil o
la superficie. Entre estos figuran el Circular Track Meter (CTmeter), el Laser
Texture Scanner (LTS), y los perfildbmetros laser de alta velocidad. (Kolher F.
Salgado Torres. & Achurra Torres, 2009)

1.2.4. Método volumétrico

Conocido con el nombre del método del circulo de arena, sirve para
determinar medidas puntuales de la macrotextura (rugosa y lisa). El
procedimiento consiste en extender sobre la superficie de un pavimento un
volumen determinado (50 cm3) de arena fina uniforme (Arena de Otawa que
pasa por el tamiz N° 60 y retenida en el N°80 segun la norma ASTM E965-
15), de manera que cubra todas las irregularidades de la superficie,
guedando enrasada la arena con los picos mas salientes. Se procura
extender la arena en forma de circulo, con lo que es facil determinar el area
cubierta por la arena, dividiendo el volumen de arena utilizada para el area
cubierta se obtiene la denominada “Profundidad media de textura (H),
correspondiente a las irregularidades de la superficie, tanto mayor cuanto
mas rugosa es la superficie del pavimento. En la figura 6 se muestra una

descripcion gréafica del método. (Instituto Mexicano del Transporte, 1998)
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Pavimento

Final
- ina ALZADO

o 2L PLANTA
Final e SO X N

Figura 6. Esquema del ensayo del Circulo de Arena

Fuente: (Instituto Mexicano del Transporte, 1998)

Para determinar la profundidad media de textura (Macrotextura), por el
método volumétrico se utiliza la siguiente expresion:
4
" x R?

Dénde:

e V, Volumen de la Arena en mm3
e R, radio del circulo en mm formado después de enrazar la

superficie a ensayarse

1.2.5. Determinacion del Perfil (Perfilometro Laser)

El valor MTD que se obtiene de la mancha de arena se ha
correlacionado empiricamente con mediciones directas del perfil. A las
mediciones directas del perfil se les ha llamado MPD, por profundidad media
de perfil (Mean Profile Depth, MPD). (Ver Figura 7). EI MPD se calcula de
acuerdo al método ASTM E-1845 (ASTM 2005a) a partir del promedio de las
profundidades medidas en las dos mitades de un segmento de 10cm.
(Kolher F. Salgado Torres. & Achurra Torres, 2009)
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Primer nivel méximo Profundidad tdedia del Parfil, WPD

z Segundo nivel maximo

//%,%///%%////

Prirnera mitad de la Linea Base

Hivel promedio

Segunda tnitad de la Linea Base
f

Linea Base

Figura 7. Definicidn de la profundidad media de perfil, "Mean Profile
Depth” MPD

Fuente: (ASTM E 1845 - 15, 2015)

Un esquema de como se usan los sensores laser para determinar la

macrotextura se muestra en la Figura 8.

Diodo fotosentitivo Fuente de emisién/ 7
Laser 7
/
H V \
= . —r ;
e —— :
Oy 0,40, ,.;‘

4 D; 4D, D, /

Figura 8. Principio de la medicion de la profundidad de textura con
dispositivo laser.

Fuente: (Whiteoak D and Read J, 2003)

Los valores de MPD y MTD difieren debido al tamafio finito de granos
usados en el ensayo de la mancha de arena y porque el MPD se deriva de
un perfil bidimensional en lugar de una superficie tridimensional. Por
consiguiente, una ecuacion de la transformacion debe usarse para
relacionarlos. (Kolher F. Salgado Torres. & Achurra Torres, 2009)
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2. CAPITULO Il
TRABAJO DE CAMPO

2.1. ESTUDIO DEL TRAMO A SER EVALUADO

2.1.1. Seleccién del tramo

El sitio donde se desarrollara el presente trabajo de investigacion tiene
lugar entre las provincias de Cotopaxi y Tungurahua, en el sector de Yambo,
que corresponde a la via E35 de la red vial del Ecuador entre las abscisas
Km 94+800 — 105+800. La ubicacion georeferenciada del inicio y fin del
proyecto se encuentra en el apartado 1.1.2. El clima del sector es templado
con temperaturas que varian entre 8°C y 23°C, la altitud del mismo varia
entre 2758 msnm y 2688 msnm. En la figura 9 se muestra un perfil de alturas

del proyecto.

PERFIL DE ALTURAS TRAMO YAMBO - AMBATO
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Figura 9. Perfil de alturas Yambo - Ambato
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En las figuras 10 y 11 se indica el inicio y fin del tramo seleccionado a

ser evaluado.

Figura 10. Inicio del proyecto Km 94+800

Figura 11. Final del proyecto Km 105+800

Un aspecto importante para la seleccion del tramo es la textura del
pavimento, se realiz6 una inspeccion visual donde se constatdé que existen
dos tipos principales de textura, del km 94+800 al 102+00 y del 102+000 al
105+800. En la figura 12 se muestra las dos clases de textura antes
mencionadas.
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Figura 12. Texturas de la superficie del pavimento (Yambo-Ambato)

2.2. MEDICION DE LA MACROTEXTURA MEDIANTE EL ENSAYO DE
LA MANCHA DE ARENA

2.2.1. Aplicacién de lanorma ASTM E-965-15

e OBJETIVOS

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la
determinacién de la textura superficial de un pavimento mediante el circulo
de arena. En general, el ensayo es aplicable a cualquier tipo de pavimento,
tanto asfaltico como de hormigon, y consiste en extender sobre su superficie
un volumen de arena fina, distribuyéndola y enrasandola posteriormente
mediante un dispositivo adecuado

A partir del volumen de arena utilizado y del area cubierta por la misma
sobre el pavimento, se calcula una profundidad media de los vacios
superficiales rellenos por la arena, valor que se puede utilizar como medida

de la textura superficial del pavimento
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e EQUIPO

1) Esferas solidas de vidrio con 90% de redondez de acuerdo con el método
de prueba D1155. Las esferas deben ser calificadas de manera que
tengan un minimo de 90% de peso que pasa el No. 60 de tamiz y retenga
No. 80.

Figura 13. Esferas sélidas de vidrio

2) Recipiente de metal o de plastico de forma cilindrica con un volumen

interno predeterminado de al menos 25000 mmm?

Figura 14. Recipiente de volumen = 25000 mm3
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3) Herramienta esparcidora o enrasador de aproximadamente (25 mm) de
espesor de 2,5 a 3,0 pulgadas (60 a 75 mm) de diametro para esparcir la

arena.

Figura 15. Herramienta esparcidora

4) Cepillo de cerdas suaves, 0 ambos para limpiar a fondo la superficie del

pavimento antes de la aplicacion de la muestra de material.

Figura 16. Cepillo de cerdas
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5) Regla graduada

Figura 17. Regla graduada

6) Elemento para proteger la muestra de material del viento y la turbulencia
creada por el tréfico.

Figura 18. Elemento de protecciéon del material



b)

d)

e)

f)

g)

h)

)
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e PROCEDIMIENTO

Inspeccione la superficie del pavimento a ser medida y seleccione un
area seca y homogénea que no tenga caracteristicas localizadas como
grietas o juntas.

Limpiar a fondo la superficie usando aire comprimido o un cepillo de
cerdas suaves, o0 ambos, con el fin de eliminar cualquier residuo visible,
escombros, o particulas sueltas de la superficie.

Colocar el elemento de proteccién del material de muestra. En este caso
se utilizara una llanta.

Llene el cilindro de volumen conocido con material seco y golpee
suavemente la base del cilindro en una superficie rigida.

Vierta el volumen medido (25000 mm3) en la superficie limpia dentro del
area protegida con el parabrisas.

Esparza cuidadosamente el material en un parche circular con el disco de
goma y cubralo del lado contrario, llenando los huecos de la superficie
con las particulas agregadas.

Mida y registre el diametro del area circular cubierta con el material en un
minimo de cuatro lugares igualmente esparcidos alrededor de la
circunferencia de la muestra.

Calcule y registre el promedio del diametro.

El mismo operador debe realizar al menos cuatro mediciones aleatorias
de la profundidad media de la macrotextura del pavimento en una prueba
de pavimento de una superficie dada.

Calcular el promedio de la macrotextura del pavimento usando la
siguiente ecuacion.

MTD i
’ T abt

Donde:
MTD = profundidad de la macrotextura del pavimento, pulg. (mm)
V = volumen de muestra, pulg.® (mm?®-25000 mm3

D = promedio del diametro del area cubierta por el material, pulg. (mm)
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k) Para superficies de pavimento donde los diametros medidos son
mayores a 12 pulg. (305 mm), se recomienda que se use la mitad del

volumen normal.

Figura 19. Procesamiento de Ensayo Mancha de Arena
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2.2.2. Ensayo de Mancha de Arena en diferentes
superficies de pavimento de la Red Vial del Ecuador

Para el presente proyecto de investigacion se realiz0 ensayos de
mancha de arena en distintos tramos de la via E35, los tramos donde se
realizaron las mediciones fueron, Colibri - Pintag y Cuenca — Azogues —
Biblian, el motivo por el cual no se realiz6 el ensayo de la Mancha de Arena
en el tramo Yambo - Ambato es porque la capa de rodadura tenia un grado
de fisuramiento alto que no permitié realizar de forma correcta el ensayo, ya
gue se hubieran obtenido datos de macrotextura no confiables para una una

correcta correlacion.

En la figura 20 se muestra la condicion de la superficie del pavimento del

Tramo — Yambo.

Figura 20. Condicién del Pavimento tramo Yambo - Ambato
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e Tramo Colibri — Pintag

El tramo Colibri — Pintag es parte de la arteria principal E35, esta ubicado
en la provincia de Pichincha, canton Rumifiahui, consta de dos carriles por
calzada, parterre central, espaldones y cunetas.

En la siguiente figura se muestra la seccion tipica del tramo Colibri —
Pintag.

SECCION TiPICA MIXTA NORMAL
COLIBRI - PINTAG
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Figura 21. Seccién Tipica tramo Colibri — Pintag

En el tramo se realizaron cinco mediciones en sitios donde se notod
diferentes texturas en la superficie de pavimento. (Ver Figura 22)

* "MEDICION 5

Le

Figura 22. Mediciones Mancha de Arena Tramo Colibri - Pintag
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En la tabla 2 se muestra la descripcién de las mediciones realizadas en

el tramo.

Tabla 2.
Mediciones Colibri - Pintag

Medicion | ABSCISA (Km) | CALZADA | CARRIL | Tipo de Textura
1 0+920 Derecha | Externo Lisa
2 2+380 Derecha Externo Rugosa
3 3+115 Derecha Interno Rugosa
4 3+330 Derecha Externo Aspera
5 6+580 Derecha | Externo Lisa

En la siguiente figura se muestra las mediciones del ensayo de Mancha

de Arena en el tramo Colibri — Pintag.

Figura 23. Ensayo de Mancha de Arena Tramo Colibri — Pintag
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e Tramo Cuenca - Azogues

El tramo Cuenca — Azogues es parte de la arteria principal E35, esta
ubicado en la provincia de Azuay, consta de tres carriles por calzada,
parterre central, espaldones y bordillos. En la siguiente figura se muestra la

seccion tipica del tramo Cuenca —Azogues.

SECCION TIPICA MIXTA NORMAL
EL SALADO - GUANGARCUCHO
KM 0+000 - KM 20+976.317
SECCION UTILITARIA

28.30 — 29.80

10.%5 4.00 10.98
1.20—-2.00 1.20-2.00
VAR 365 3.65 3.65 200200 365 3.65 3.65 WaARIA

RELLENO CORTE

EJE-DER
PUNTO DE APLICACIGN
DEL PRCYECTC WERTICAL

EJE

Figura 24. Seccion Tipica tramo Cuenca — Azogues

En el tramo se realizaron cinco mediciones en sitios donde se not6

diferentes texturas en la superficie de pavimento. (Ver figura 25)

Ay Yy

%" JMEDICION 4

Google earth

Figura 25. Mediciones Mancha de Arena Tramo Cuenca — Azogues



En la tabla 3 se muestra la descripcion de las mediciones realizadas en

el tramo.
Tabla 3.
Mediciones Cuenca — Azogues
Medicion | ABSCISA (Km) | CALZADA | CARRIL | Tipo de Textura
1 2+954 lzquierda | Externo Rugosa
2 6+768 Izquierda | Externo Lisa
3 8+575 Izquierda | Externo Rugosa
4 12+900 Izquierda | Externo Lisa
5 17+600 Izquierda | Externo Rugosa

En la siguiente figura se muestra las mediciones del ensayo de Mancha

de Arena en el tramo Cuenca — Azogues.

Figura 26. Ensayo de Mancha de Arena Tramo Cuenca — Azogues
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2.3. MEDICION DE LA MACROTEXTURA MEDIANTE EL
PERFILOMETRO LASER INERCIAL MARK Il

2.3.1. Descripcion del equipo Perfilbmetro Laser

e Principio de medida

El principio de medida se basa en la medicion de la distancia entre el
pavimento y un sensor laser colocado en una barra en la parte anterior o

posterior de un vehiculo.

Con el desplazamiento del vehiculo, la barra tiene un movimiento vertical
que debe ser descontado para que el resultado sea exclusivamente la
variacion de cotas de la carretera.

Ello se consigue con un sistema de referencia inercial (acelerémetro) que

permite conocer la distancia entre la barra y el piso en cada instante.

‘:‘ |

FROIRIAL

‘Lm’

Figura 27. Perfilometro laser Inercial Mark Ill
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e Elementos principales que lo componen

> Laser

Registra diferencias de altura entre éste y la superficie del pavimento
cuando se recorre la via. EL modelo de sensor laser SLS 5000 SELCOM, se
utiliza para la medicion de la textura. Se les considera que son los mejores

sensores laseres disponibles para tomar el perfil del pavimento.

AVOID EXPOSURE.
CLASS 3B LASER

M P,  PEA
e 5

Figura 28. Sensor laser

» Aceleré6metro

Es un péndulo inercial que da la linea de referencia horizontal del
vehiculo. Los acelerdmetros se adjuntan a la parte superior de los laseres
utilizando una base magnética y se desprenden con facilidad para realizar el
proceso de calibracion.

Este tipo de acelerometros tiene una sensibilidad de 1ug equivalente a
9.81x107°m/s2
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I Rsp - ACC

1221-319418]

Figura 29. Acelerémetro
» Lector de Distancia
Registra la distancia recorrida por el vehiculo. EI odometro de la rueda

produce 2.000 pulsos por 1 revolucién del neumético de vehiculo por lo que

es muy precisa y repetible.

v

Figura 30. Odometro
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> Interfaces

Convierten los registros analogicos del laser y del acelerometro en

valores digitales para el computador y viceversa.

Figura 31. Unidad de procesamiento de datos

» Unidad de Geoposicionamiento (GPS)

Datos de las coordenadas GPS pueden ser recogidos y almacenados
con un receptor GPS opcional. En este equipo se trabaja con un GPS marca
Trimble de precisién submétrica.

Figura 32. GPS
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» Computador

Registra los valores medidos por el acelerometro, el laser y el medidor
de distancia, estableciendo el perfil longitudinal y determinando la rugosidad

en términos de IRI, ahuellamiento y macrotextura.

Figura 33. Computador

2.3.2.  Aplicacion de lanorma ASTM (E 1845-15)

» Objetivos

a) Esta préactica cubre el célculo de perfil medio de profundidad (MPD)
desde un perfil de la macrotextura del pavimento.

b) La profundidad perfil medio ha demostrado ser util en la prediccion de la
constante de velocidad (gradiente) del pavimento mojado.

c) Una transformacion lineal de la profundidad de perfil medio puede
proporcionar una estimacion de la profundidad media de la textura

medida de acuerdo al método de prueba E965 (Mancha de Arena).
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» Terminologia

e Base longitudinal — longitud de un segmento de la macrotextura del
pavimento perfil siendo analizado, obligado a ser de 100 mm en esta
practica.

e Profundidad estimada de textura (ETD), n — estimacion de la
profundidad de textura (MTD), por medio de la transformacion lineal
del perfil medio (MPD).

e Profundidad del perfii (MPD), n - promedio de todas las
profundidades los segmentos del perfil.

e Profundidad del segmento, n — valor promedio de la profundidad del
perfil de las dos mitades de un segmento que tiene una base
longitudinal dada.

e Profundidad de textura (MTD), n — profundidad de la superficie de la
macrotextura del pavimento determinada por una técnica volumeétrica
del método de prueba E965.

e Profundidad del perfil (PD), n — diferencia entre la amplitud de
mediciones de la macrotextura del pavimento y una linea horizontal a
través de la parte superior del pico mas alto dentro de una base

longitudinal determinada

» Importanciay uso

Esta préactica es adecuada para el calculo de la profundidad media de la
macrotextura de datos del perfil. Los resultados de este célculo (MPD) han
demostrado ser utiles en la prediccion de la velocidad de la friccion del

pavimento mojado.

El MPD se puede utilizar para estimar el resultado de una mediciéon de la
profundidad de la macrotextura usando una técnica volumétrica de acuerdo
con el método de ensayo E965. Los valores de MPD y MTD difieren debido

al tamafio finito de las esferas de vidrio usadas en la técnica volumétrica y
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porque el MPD se deriva de un perfil bidimensional en lugar de una
superficie tridimensional. Por lo tanto, una ecuacion de transformacién debe

ser usada.

Esta practica puede ser utilizada con los perfiles de la macrotextura del
pavimento tomadas sobre superficies de carretera reales o a partir de

nacleos o laboratorio prepararon muestras.

» Requisitos del perfil

Un requisito minimo seran 10 perfiles espaciados de 100 mm de longitud
por cada 100 m de la seccion de prueba. Sin embargo, para una seccion de
prueba uniforme, es suficiente tener 16 perfiles espaciados uniformemente
independientemente de la longitud de seccion de pruebas. Para superficies
con textura periddica (es decir, acanalados o alambrados) la longitud total

del perfil debe incluir por lo menos diez periodos de la textura.

El tamafio maximo para un laser u otros dispositivos 6pticos no debera
ser superior a 1 mm. El estilo en un contacto dispositivo tendra una punta

gue tiene un diametro mayor no superior que 1 mm.

Los angulos entre el dispositivo radiante emisor y la superficie entre el
dispositivo receptor de radiacion y la superficie no debe ser mas de 30°. El
angulo de la pluma respecto a la superficie no serd mas de 30°, los angulos

mayores subestimaran las texturas profundas.

» Procesamiento de datos

e Segmentacion del Perfil - El perfil medido debera estar dividido en
segmentos de 100 + 2 mm para el andlisis en los pasos posteriores

de esta practica (Ver Figura 34).
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Mean Segment Depth =
Peak level (1st) + Peak level (2nd)
2

Mean Segment Depth |

Peak level (1st)

Peak level (2nd)

Baséline

Segment Depth

Computation of Mean I

Figura 34. Procedimiento de calculo del MPD

e Determinacién de pico - Cada segmento sera dividido en dos
longitudes iguales de 50 mm y se toma el maximo valor del perfil se
de cada longitud. Estos dos valores se promediaron aritméticamente

para obtener la profundidad del segmento medio. (Ver Figura 34).

e Determinaciobn de MPD- El valor promedio de la media de
profundidades del segmento para todos los segmentos del perfil
medido deber& ser promediado para obtener la profundidad del perfil
media (MPD).

e Calculo de ETD (opcional): el MPD puede ser transformado a un
estimado de profundidad de textura (ETD) mediante el uso de la

siguiente ecuacion de transformacion:

ETD =0.2 + 0.8 MPD
Donde:

MPD y ETD estan expresados en mm.
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El uso de esta transformaciéon debe dar valores ETD que estan cerca de
los valores de MTD con la técnica volumétrica de acuerdo con el Método de
Ensayo ASTM E965-15. Sin embargo, se debe tener precaucion al hacer la
comparacion con ETD que no toma en cuenta las cavidades concavas de la
superficie del pavimento, en cambio al realizar el ensayo del MTD si se toma

en cuenta éste parametro.

2.3.3. Procedimiento de medicién de la macrotextura

Antes de realizar una medicién con el Perfildbmetro Inercial Mark 1ll se

deben calibrar las siguientes partes del equipo:

1. DMI (Medidor de Distancia)
2. Acelerometros

3. Dispositivos Laser

» DMI (Medidor de Distancia)

Para calibrar el DMI se debe contar con una seccién de pavimento de
longitud conocida, con el inicio y el final bien demarcados. El perfilbmetro es
conducido sobre la seccion y los datos del inicio y final de la seccion de
prueba son grabados en el sistema de adquisicion de datos. La longitud
correcta de la seccidén de prueba es ingresada en el software, y el software
calcula un factor de calibracion para el DMI. Para el presente proyecto se
realiz6 la calibracion del medidor de distancia, obteniéndose como resultado
un error del 0.03 % (Valor max aceptable 1 %), lo que garantiza la

confiabilidad de las distancias que van a hacer recorridas. (Ver figura 35).
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mig Distance Measuring Instrumen

Serial Number |5U51—3—1EEF
Counts per 10 kml 8206608

Pulzes per revolution 500

Direction

i~ Flip

{* Flop

20 Counts egual 24.4 mm

Current reading I 1.000

Calibration Procedure
1. Select a straight calibration section of known length.
2. Enter the length of the section here: 1.000  km
3. Park at the starting point and press this button: Start
4. Now drive towards the ending point.
5. Slow down and stop exacthy at the end of the section.

6. Now press thig button:

7. Presz Apply to accept thiz new calibration figure: 8204277

The change will be I -0.03| % Apphy

WEH2015 75119 AM -

e

==
i

_sonty |

Figura 35. Pantalla de Calibracion (DMI)

» Acelerobmetros

Son calibrados estaticamente utilizando la gravedad de la tierra como
parametro (se toman dos lecturas de aceleracion, una con los acelerometros
colocados con la cabeza hacia abajo, y la otra con la cabeza hacia arriba, la
diferencia entre las lecturas debe corresponder a dos veces la gravedad de
la tierra). En la siguiente figura se muestra la pantalla de calibracion donde

se observa que los acelerometros alineados correctamente.
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r > e
I&c(elerammlibratian

Verification

Preparations

Place Upside-Down
Get Mew Call

Place Mormal
Get New Cal2

Acceleration of Gravity Results: | -3.768

Calibration Site Gravity

-k

9771 (mis*s)

Both green circles should be touching the centerline most of the time.
Be sure to prevent extraneous vibrations.

Cancel |

Figura 36. Calibracion de Acelerémetros
e Dispositivos Laser

Se utiliza una “barra de calibracion” que se coloca a dos niveles
diferentes (separados 100 mm), esta distancia es medida por los dispositivos

laser y es utilizada automaticamente para su calibracion. (Ver figura 37).

,-é——r—\ il Barra transductora
_’
Dynatest

m_‘&s

Barra de calibracion

Figura 37. Barra de calibracion
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En la siguiente figura se muestra la pantalla de calibracion de los laser
que se realizé para el proyecto, donde se muestra que la posicion de los

mismos es la correcta. (Figura 38)

& Lasercalibra

EZECT [ = [ o 2452 ] O 24 O [ 24579
Regression Line Values, mm
EZEET | = [ o 24532 ] O [ 24 [ 22529

You may now verify the calibration by checking the readings in both 250 mm and 350 mm positions.
The green dots should touch the centerline most of the time.
If the calibration seems questionable, then you should redo the calibration from the beginning.

Cancel |

Figura 38. Pantalla de Calibracion de los dispositivos Laser

La calibracion del equipo debe realizarse mensualmente si su uso es
constante. En caso de que el uso disminuya, la frecuencia de calibracion
puede disminuirse. Es importante tener claro, que los Unicos procedimientos
de calibracion a los que se somete el RSP, son los recomendados por el
fabricante porque en sus procedimientos se pueden establecer los ajustes

gque sean necesarios.

Para el proceso de medicion de la macrotextura con el Perfilometro se
utilizé el software Dynatest Control y se sigue el siguiente procedimiento.

a) Se crea una carpeta nueva y se guarda en el directorio que el usuario

desee.



CiDynateshRspWin

ITES\S WACROTEXTURA|

Cancel

File View TestSetup Reports

Air 202
Pavement |—4_g

km

Prevous | 6397
siaion [ 0000 4|

0.6 MB/km Il

F4 Start

Drive | S c: (Windows7..] ¥ Backup Drive |No Backup -

ac a
- Dynatest B

LdBAK =
(] CUMBAYA TUMBACO
D CUMBAYA TUMBACO 1
CaHoc

CHoi

(L HOR

(JwvoB

(a1 PrROVECTOS 2015 o

Optional formats.

[~ Reverse Fiter |EEETam =

5051-169.log 7
PRUEBA 1RSP
PRUEBA 1xksb
[~ PRO PRUEBA 2.RSP
PRUEBA 2xish
I~ prE PRUEBA 3.RSP
PRUEBA 3xisb
[ Excel PRUEBA 4 RSP
PRUEBA £.xish
PRUEBA S.EVT =

I~ ERD I uniPro

m,

CADynatestiRspWin

File Name | RSP

Filed UNTS. METRIC Filed Stations. KILOMETERS

Faciity [FICHINCHA

Section |

StartEnd KM 6-520 [k 6590
Test Setup |RSP - PROMANVIAL (RFAHUELLAMENTO-MACROTEXTURA)

Save cancel

fele! [

Figura 39. Nuevo proyecto Dynatest Control
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b) Creamos una subcarpeta donde guardaremos la informacion de las

mediciones de los carriles que conforman la calzada derecha e

izquierda del tramo de evaluacion. (Yambo - Ambato)

=
New Folder

i

Optional formats.

2 I~ Reverse Fiter
e [ unero
I erO
I~ PpF
[V Excel

Main Drive [ =3 c: [Mindows?..] v

Backup Drive |Ho Backup ~

e
S Dynatest
{_JRspWin
& TESIS MACROTEXTURA
(L] CALZADA DERECHA
(L CALZADA ZQUERDA

C:ADynatestRSPWINITESIS MACROTEXTURA.

Fie ame |

=2

Feaunts [ METRIC Fleastatons | KILOMETERS
Facify [FCHINCA
Section |
StartEnd [KM6+560 [ie=590

TG el

Test Setup |RSP- PROMANVIAL (IR-AHUELLAMENTO-MACROTEXTURA)

cancel

Figura 40. Nombre del archivo de medicién
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c) Abrimos el Programa (Dynatest Control) y se despliega el siguiente

interfaz para el usuario que vaya a utilizarlo.

-

0.00 0.00

0.00 5

S 1.1007770
W 78.592831(
2755.0m 7
1 9SVs

=3 (L J “ » 000 mAm
TR

r—y " ~—

Figura 41. Interfaz de Usuario Dynatest Control

A continuacion, se detallan las partes del interfaz del programa.

Odometro

Posicion de la Barra de Medicion

Gréfico de datos de macrotextura durante la medicion
Camara Fotografica

Mapa de ubicacién

Grafico del perfil transversal

Datos de GPS

Datos del indice de Rugosidad Internacional (IRI)

© © N o g b~ 0w DdhPRE

Ventana de informacion y parametros de medicion del proyecto.

10. Lasers para la medicién de la macrotextura e IRI
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d) Una vez configurados los parametros de medicion ingresamos la
abscisa de inicio Km 94+800, y la direccion del odémetro hacia

adelante.

a Preparing to collect data - ﬁ

3.88 MB/km, 97798.7 km max.

km
Dl 0.000 ﬁ Mode

i Start | 94800 |ManualKey (F4)  ~|
1
sop | 1000 [manualkey &) v |
I Initialize IMS |

oK | Cancel

Figura 42. Parametros de inicio de medicion

e) Dentro del software se crea los posibles eventos que se tendran
cuando se realice la medicion del tramo como por ejemplo reductor de
velocidad, semaforos, cambio de carril, regreso de carril, calzada
sucia; los datos que se encuentren en éstas abscisas no seran
tomados en cuenta para el andlisis ya que no serian confiables para

una correcta correlacion.

T an | CALZADA SUCLA

CANBIO DE CARRIL

000 |REGRESO CARRIL

SEMAFORO I

REDUCTOR DE VELOCIDAD

-0.04
0.16

nce |REDUCTOR DE VELOCIDAD F9 Mark

Figura 43. Creacién de eventos
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La medicion del tramo Yambo — Ambato se la realizé en dos fechas, la
primera el martes 17 de marzo de 2015 y la segunda el sabado 14 de
noviembre de 2015. Para la evaluacion, se realiz6 la siguiente configuraciéon

de prueba:

Figura 44. Configuracion establecida para tramo de prueba

En la figura se puede observar los siguientes parametros de medicion:

e Datos de Velocidad se guardaran cada 10 metros.
e Datos de macrotextura se tendra cada metro.

e Geo-referenciacion constante de la Ruta E35.

La informacion tomada en campo se encuentra en el Anexo No.1 para los

dos carriles de cada calzada del tramo evaluado.
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2.4. MEDICION DE LA MICROTEXTURA CON EL EQUIPO MU -METER

MK6

Adicionalmente se realizé6 la medicién del coeficiente de friccion

(Micro- textura), para el tramo de evaluacién (Yambo - Ambato).

» Coeficiente de friccidon

La friccion es el rozamiento entre dos cuerpos en contacto (neumatico y

superficie del pavimento), como resultado del rozamiento se produce una

fuerza que se opone al movimiento de los cuerpos. A esta fuerza de

oposicion, se la llama fuerza de friccion Ff; La fuerza perpendicular a la

superficie se llama Fuerza Normal F1 (Ver Figura 45).

Fuerza de Friccion

Fuerza Normal

Figura 45. Esquema Conceptual de Fuerzas de Friccion y Normal

El coeficiente de Friccidon seréa entonces la relacién entre la fuerza de

Friccidon y la Fuerza Normal, de acuerdo a la siguiente relacion:

Ff=p F1

Donde p (mu) es el coeficiente de friccion, que no es otra cosa que un

namero que indica la proporcionalidad entre ambas fuerzas.
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Caracteristicas de la friccion

e La friccion suele ser suficiente cuando la superficie esta seca.

e En un pavimento humedo, el agua actia como lubricante que reduce
el contacto directo neumatico — superficie.

e Si la pelicula de agua llega a ser muy espesa o la velocidad del
vehiculo muy alta, los neumaticos pueden perder contacto con la
superficie, credndose el fenébmeno conocido como hidroplaneo.

e La fuerza de friccibn sera menor, cuando el suelo esté hiumedo y
menor aun cuando esté totalmente mojado. Bajo estas condiciones,
puede ser tan bajo el coeficiente de friccién que incluso puede llegar a
patinar la llanta.

e [Existen varios aparatos para medir el coeficiente de friccion, de todos
ellos, el Mu-meter MK6 es un equipo que se ha usado como un
estandar en la medicion de friccion de aeropuertos, por lo que, al
emplearse en carreteras, la prueba es muy confiable.

e Lanorma para realizar la medicion es la ASTM E670.

Figura 46. EqQuipo Mu- Meter
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2.5. INSPECCON VISUAL DEL ESTADO SUPERFICIAL

Se realiz6 una estimacion visual de las areas con fisuramientos y
deformaciones.
Para determinar el indice de Estado se llevo a cabo un inventario visual que
permitié la obtencién de la informacion necesaria para la determinacion
numeérica cuantificable del indice de Estado.

Los parametros de condicion evaluados mediante “Criterios de

apreciacion visual” fueron los siguientes:

e D1 Baches descubiertos

e D2 Fisuras en bloque o piel de cocodrilo
e D3 Otras fisuras

e D4 Defectos de superficie

e D5 Comodidad de manejo
En la siguiente tabla se muestra una guia para interpretar los valores del

indice de estado.

Tabla 4. )
Valores y rangos para determinar el Indice de Estado

INDICE DE NIVEL DE DESCRIPCION DE LA CONDICION
ESTADOC SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO

Pavimento en condicion Regular;

Regular circulacion poco confortable, darios
manifiestos y frecuentes. El pavimento
se aproxima al fin de su vida ufil
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3. CAPITULO Il
PROCESAMIENTO DE DATOS

3.1. DETERMINACION DE LA MACROTEXTURA MEDIANTE LA
NORMA ASTM E-965-15

3.1.1. Presentacion de resultados (Mancha de Arena)

En el apartado 2.2.2 del presente proyecto se mencionan los sitios en los
cuales se realizO el ensayo de mancha de arena para determinar la
macrotextura.

En el tramo Colibri — Pintag se realizaron 20 mediciones cada 0.50 m en

las abscisas: 0+920; 2+380; 3+330, y 10 mediciones cada 1.00 m en las
abscisas 3+115 y 6+580. En la siguiente figura se muestra el ensayo de

mancha de arena realizado en éstos lugares.

-

5
-
==
-
e
b4
-
@

Figura 47. Mancha de Arena tramo Colibri - Pintag

En las siguientes tablas y gréficas se presentan los resultados de

macrotextura mediante el ensayo de mancha de Arena en los cinco sitios de

medicion en el tramo Colibri — Pintag.
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Tabla 5.
Datos de Macrotextura (Km: 0+920 — 0+930)-Colibri - Pintag
KM 04920 - 0+930 VOLUMEN 12500 mm3 D promedio (mm) MTD (mm)
D1(mm) D2(mm) [ D3(mm) |D4(mm)

P1 220 250 230 230 232.50 0.294

P2 250 250 230 250 245.00 0.265

P3 210 250 250 230 235.00 0.288

P4 260 240 250 280 257.50 0.240

P5 250 215 240 248 238.25 0.280

P6 255 234 245 245 244.75 0.266

P7 250 265 246 254 253.75 0.247

P8 260 245 265 255 256.25 0.242

P9 265 245 240 260 252.50 0.250

P10 260 243 240 255 249.50 0.256

P11 245 255 244 240 246.00 0.263

P12 240 248 253 250 247.75 0.259

P13 255 275 250 250 257.50 0.240

P14 237 250 278 245 252.50 0.250

P15 260 253 268 280 265.25 0.226

P16 275 253 255 270 263.25 0.230

P17 255 260 273 280 267.00 0.223

P18 255 263 277 265 265.00 0.227

P19 265 260 280 270 268.75 0.220

P20 290 298 300 294 295.50 0.182

PROMEDIO 0.25
DESVEST 0.026
COEFICIENTE DE
VARIABILIDAD % 10.555

Macrotextura Punto 1 (KM 0+920 - 0+930)
TRAMO COLIBRI - PINTAG
0,400
0,350
0,300
H | B " [ |
O
§0,250 = .T._. | =
s nEgE,
0,200
|
0,150
0,100
0,92 0,921 0922 0923 0924 0925 0926 0,927 0,928 0,929
ABSCISA {KM)
B MTD(mm) =—PROMEDIO

0,93

Figura 48. Macrotextura KM 0+920 — 0+93



Tabla 6.
Datos de Macrotextura (Km: 2+380 — 2+390)-Colibri — Pintag
VOLUMEN 25000 mm3
KM 2+380 - 2+390 D promedio (mm) MTD (mm)
D1(mm) D2(mm) | D3(mm) |D4(mm)
P1 215 210 205 215 211.25 0.713
P2 227 234 247 240 237.00 0.567
P3 235 224 234 236 232.25 0.590
P4 210 225 237 235 226.75 0.619
P5 216 222 236 249 230.75 0.598
P6 240 230 228 238 234.00 0.581
P7 230 236 250 255 242.75 0.540
P8 260 244 231 242 244.25 0.534
P9 224 229 232 230 228.75 0.608
P10 240 225 234 248 236.75 0.568
P11 245 237 240 243 241.25 0.547
P12 205 204 226 200 208.75 0.730
P13 200 210 240 225 218.75 0.665
P14 244 238 235 244 240.25 0.551
P15 243 226 227 235 232.75 0.588
P16 227 223 228 225 225.75 0.625
P17 238 220 254 245 239.25 0.556
P18 227 225 228 240 230.00 0.602
P19 224 236 243 241 236.00 0.572
P20 246 248 242 246 245.50 0.528
PROMEDIO 0.59
DESVEST 0.055
COEFICIENTE DE
VARIABILIDAD % 9.321
Macrotextura Punto 2 (KM 2+380 - 2+390)
0,300
0,750
. [ |
0,700
|
£ 0,650
£ | m u -
~ 0,600 =
E L .—. - ]
s u m
0,550 B = u
o m
0,500
0,450
0,400
2,38 2,381 2,382 2,383 2,384 2,385 2,386 2,387 2,388 2,389 2,39
ABSCISA (KM)
B MTD{(mm) =—PROMEDIO

Figura 49. Macrotextura KM 2+380 — 2+390
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Tabla 7.

48

Datos de Macrotextura (Km: 3+115 — 3+125)-Colibri — Pintag

P1 204 203 198 196 200.25 0.794
P2 205 195 200 203 200.75 0.790
P3 208 205 203 200 204.00 0.765
P4 200 200 200 204 201.00 0.788
P5 205 207 204 200 204.00 0.765
P6 210 207 200 204 205.25 0.756
P7 210 210 205 206 207.75 0.738
P8 212 214 207 204 209.25 0.727
P9 207 210 208 206 207.75 0.738
P10 206 208 205 204 205.75 0.752
Macrotextura Punto 3 (KM 3+115 - 3+125)
TRAMO COLIBRI - PINTAG
0,840
0,820
0,800
—_ [ |
3 u o
E o780
e
S 0,760 L _| =
|
0,740 || [ |
[ |
0,720
0,700
3,115 3,116 3,117 3,118 3,119 3,12 3,121 3,122 3,123 3,124 3,125
ABSCISA (KM)
B MTD(mm) =——PROMEDIO

Figura 50. Macrotextura KM 3+115 — 3+12



Tabla 8.
Datos de Macrotextura (Km: 3+330 — 3+340)-Colibri — Pintag
VOLUMEN 25000 mm3
KM 34330 - 3+340 D promedio (mm) MTD (mm)
D1 (mm) D2 (mm) || D3(mm) [D4(mm)
P1 185 170 173 198 181.50 0.966
P2 186 190 180 190 186.50 0.915
P3 183 194 175 170 180.50 0.977
P4 195 196 183 180 188.50 0.896
P5 214 185 185 212 199.00 0.804
P6 173 170 174 180 174.25 1.048
P7 168 185 180 190 180.75 0.974
P8 185 171 176 184 179.00 0.993
P9 175 183 186 194 184.50 0.935
P10 193 183 185 195 189.00 0.891
P11 200 181 193 198 193.00 0.855
P12 172 183 185 175 178.75 0.996
P13 165 174 170 188 174.25 1.048
P14 170 193 195 173 182.75 0.953
P15 193 190 204 190 194.25 0.844
P16 210 216 190 191 201.75 0.782
P17 181 198 185 173 184.25 0.938
P18 186 210 210 185 197.75 0.814
P19 177 200 205 190 193.00 0.855
P20 200 177 190 203 192.50 0.859
PROMEDIO 0.92
DESVEST 0.079
COEFICIENTE DE
VARIABILIDAD % 8.567
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Figura 51. Macrotextura KM 3+330 — 3+340
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Tabla 9.

Datos de Macrotextura (Km: 6+580 — 6+590)-Colibri — Pintag

50

P1 274 285 275 275 277.25 0.414
P2 285 290 295 294 291.00 0.376
P3 298 294 296 298 296.50 0.362
P4 297 294 296 298 296.25 0.363
P5 294 290 290 294 292.00 0.373
P6 286 290 295 294 291.25 0.375
P7 295 294 300 305 298.50 0.357
P8 294 288 294 300 294.00 0.368
P9 300 298 300 300 299.50 0.355
P10 295 300 302 300
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Figura 52. Macrotextura KM 6+580 — 6+590
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En el tramo Cuenca — Azogues se realizaron 10 mediciones cada 1.00
m en las abscisas: 2+954; 6+768; 8+575; 12+900 y 17+600. En la siguiente

figura se muestra el ensayo de mancha de arena realizado en éstos lugares.

Figura 53. Mancha de Arena tramo Cuenca - Azogues

En las siguientes tablas y gréficas se presentan los resultados de
macrotextura mediante el ensayo de mancha de Arena en los cinco sitios de

medicion en el tramo Cuenca - Azogues.

Tabla 10.
Datos de Macrotextura (Km:2+954 —2+964)-Cuenca- Azogues

P1 270 268 270 278 271.50 0.432
P2 280 283 285 280 282.00 0.400
P3 275 277 278 276 276.50 0.416
P4 285 274 273 278 277.50 0.413
PS5 270 272 268 275 271.25 0.433
P6 269 260 275 277 270.25 0.436
P7 265 260 258 263 261.50 0.465
P8 280 273 269 268 272.50 0.429
P9 265 263 260 255 260.75 0.468
P10 265 264 265 267 265.25 0.452
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Figura 54. Macrotextura KM 2+954 — 2+964
Tabla 11.

Datos de Macrotextura (Km:6+768-6+778)-Cuenca Azogues

P1 256 255 264 263 259.50 0.236
P2 234 237 242 240 238.25 0.280
P3 238 242 240 220 235.00 0.288
P4 233 235 228 222 229.50 0.302
P5 248 245 248 242 245.75 0.264
P6 262 247 255 253 254.25 0.246
P7 257 252 248 243 250.00 0.255
P8 232 247 250 245 243.50 0.268
P9 232 250 248 254 246.00 0.263
P10 234 240 242 233 237.25 0.283
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Macrotextura Punto 2 (KM 6+768 - 6+778)
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Figura 55. Macrotextura KM 6+768 — 6+778
Tabla 12.
Datos de Macrotextura (Km:8+575-8+585)-Cuenca Azogues
VOLUMEN 25000 mm3
KM 8+575 - 8+585 D promedio (mm) MTD (mm)
D1(mm) D2(mm) | D3(mm) (D4 (mm)
P1 212 207 a1 216 211.50 0.712
P2 207 210 213 213 210.75 0.717
P3 210 215 216 213 213.50 0.698
P4 217 219 218 220 218.50 0.667
P5 220 220 215 225 220.00 0.658
P6 217 218 219 27 220.25 0.656
P7 216 223 232 27 224.50 0.632
P8 220 223 22 219 221.00 0.652
P9 208 215 213 220 214.00 0.695
P10 210 210 208 215 210.75 0.717
PROMEDIO 0.68
DESVEST 0.031
EFICIENTE DE
COEFIC 4,554

VARIABILIDAD %
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Figura 56. Macrotextura KM 8+575 — 8+585
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Tabla 13.
Datos de Macrotextura (Km:12+900-12+910)-Cuenca Azogues
KM 12+900 - 12+910 VOLUMEN 12500 mm3 D promedio (mm) MTD (mm)
D1(mm) D2(mm) || D3(mm) |[D4(mm)
P1 225 218 216 23 220.50 0.327
P2 218 23 215 28 221.00 0.326
P3 225 223 222 222 223.00 0.320
P4 23 218 235 25 225.25 0.314
P5 230 228 223 227 227.00 0.309
P6 25 25 229 214 223.25 0.319
P7 227 232 230 215 226.00 0.312
P8 230 %42 231 218 230.25 0.300
P9 215 229 232 223 224.75 0.315
P10 232 224 229 227 228.00 0.306
PROMEDIO 0.31
DESVEST 0.009
COEFICIENTE DE
VARIABILIDAD % 2724




55

Macrotextura Punto 4 (KM 12+900 - 12+910)
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Figura 57. Macrotextura KM 12+900 — 12+910
Tabla 14.
Datos de Macrotextura (Km:17+600-17+610)-Cuenca Azogues
VOLUMEN 25000 mm3
KM 17+600 - 17+610 oL D promedio (mm) MTD (mm)
D1(mm) D2(mm) | D3(mm) (D4 (mm)

P1 243 24 240 254 245.25 0.529

P2 250 255 254 256 253.75 0.494

P3 244 245 252 250 247.75 0.519

P4 255 256 250 255 254.00 0.493

P5 250 256 257 260 255.75 0.487

P6 250 260 260 250 255.00 0.490

P7 260 254 258 258 257.50 0.480

P8 262 255 250 256 255.75 0.487

P9 261 258 255 254 257.00 0.482

P10 257 256 256 257 256.50 0.484

PROMEDIO 0.49

DESVEST 0.016

COEFICIENTE DE
3.313

VARIABILIDAD %
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Macrotextura Punto 5 (KM 17+600 - 17+610)
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Figura 58. Macrotextura KM 17+600 — 17+610

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los promedios,

desviacién estandar y coeficiente de variabilidad de los valores macrotextura

obtenidos mediante el ensayo de Mancha de Arena para cada punto de los

tramos Colibri - Pintag y Cuenca Azogues.

Tabla 15.
Resumen Ensayo de mancha de Arena
RESUMEN ENSAYO DE LA MACHA DE ARENA
TRAMO COLIBRI PINTAG
MACROTEXTURA DESVIACION COEFICIENTE DE
PUNTO FINAL

PUNTO INICO PROMEDIO (mm) ESTANDAR VARIABILIDAD %

KM 0+920 KM 0+930 0.25 0.026 10.55

KM 2+380 KM 2+390 0.59 0.055 9.32

KM 3+115 KM 3+125 0.76 0.024 3.11

KM 3+330 KM 3+340 0.92 0.079 8.57

KM 6+580 KM 6+590 0.37 0.017 4.72

TRAMO CUENCA - AZOGUES

PUNTO INIco | PUNTO FINAL MACROTEXTURA DESVIACION COEFICIENTE DE
PROMEDIO (mm) ESTANDAR VARIABILIDAD %

KM 2+954 KM 2+964 0.43 0.022 5.09

KM 6+768 KM 6+778 0.27 0.02 7.49

KM 8+575 KM 8+585 0.68 0.031 4.55

KM 12+900 KM 12+910 0.31 0.009 2.72

KM 17+600 KM 17+610 0.49 0.016 3.31
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3.2. DETERMINACION DE LA MACROTEXTURA MEDIANTE EL
PERFILOMETRO INERCIAL MARK il

3.2.1. Presentacion de resultados (Perfilbmetro)

Las mediciones con el perfildmetro se realizaron en los mismos sitios
donde se efectuo el ensayo de la Mancha de Arena con el fin de comparar
resultados y obtener una correlacion (ecuacién) que permite que los valores
del MPD (Profundidad Media del Perfil) obtenidos con el equipo se ajusten a
los valores de la Macrotextura medida con el método volumétrico (Mancha
de Arena).

En el tramo Colibri — Pintag se hizo 20 mediciones cada 0.50 m en las
abscisas: 0+920; 2+380; 3+330, y 10 mediciones cada 1.00 m en las
abscisas 3+115 y 6+580. En la siguiente figura se muestra el equipo
(Perfilbmetro Laser) recolectando la informacion.

Figura 59. Perfilbmetro Laser en el Tramo Colibri - Pintag
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En las siguientes tablas y graficas se presentan los resultados de la

Profundidad Media del Perfil (MPD) en los cinco sitios de medicion en el

tramo Colibri — Pintag.

Tabla 16.

Datos de MPD (Km: 0+920 — 0+930) - Colibri - Pintag

KM 0+920 - 0+930( MPD (Micrones)| RMPD (mm)
P1 74 0.074
P2 74 0.074
P3 56 0.056
P4 60.5 0.0605
P5 65 0.065
P6 50 0.05
P7 50 0.05
P8 40 0.04
P9 34 0.034

P10 38 0.038
P11 42 0.042
P12 40.5 0.0405
P13 39 0.039
P14 32.5 0.0325
P15 26 0.026
P16 31 0.031
P17 36 0.036
P18 38.5 0.0385
P19 41 0.041
P20 41 0.041
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Figura 60. Profundidad media del Perfil (MPD) KM 0+920 — 0+930



Tabla 17.

Datos de MPD (Km: 2+380 — 2+390) - Colibri — Pintag

KM 2+380 - 2+390| MPD (Micrones)|| RMPD (mm)
P1 320 0.32
P2 320 0.32
P3 304 0.304
P4 261 0.261
P5 218 0.218
P6 285 0.285
P7 310 0.31
P8 305 0.305
P9 328 0.328

P10 306.5 0.3065
P11 285 0.285
P12 350 0.35
P13 270 0.27
P14 245 0.245
P15 220 0.22
P16 269 0.269
P17 318 0.318
P18 269 0.269
P19 220 0.22
P20 220 0.22
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Figura 61. Profundidad media del Perfil (MPD) KM 2+380 — 2+390
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Tabla 18.
Datos de MPD (Km: 3+115 — 3+125) - Colibri — Pintag
KM 3+115 - 3+125/MPD (Micrones)| RMPD (mm)
P1 450 0.45
P2 429 0.429
P3 440 0.44
P4 444 0.444
P5 494 0.494
P6 462 0.462
P7 390 0.39
P8 365 0.365
P9 439 0.439
P10 373 0.373
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Figura 62. Profundidad media del Perfil (MPD) KM 3+115 — 3+125



Tabla 19.
Datos de MPD (Km: 3+330 — 3+340) - Colibri — Pintag
KM 3+330 - 3+340| MPD (Micrones)| RMPD (mm)
P1 532 0.532
P2 532 0.532
P3 600 0.6
P4 530 0.53
P5 520 0.52
P6 600 0.6
P7 540 0.54
P8 550 0.55
P9 510 0.51
P10 477.5 0.4775
P11 445 0.445
P12 580 0.58
P13 620 0.62
P14 588.5 0.5885
P15 530 0.53
P16 510 0.51
P17 578 0.578
P18 528 0.528
P19 478 0.478
P20 478 0.478
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Figura 63. Profundidad media del Perfil (MPD) KM 3+330 — 3+340
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Tabla 20.
Datos de MPD (Km: 6+580 — 6+590) - Colibri — Pintag
KM 6+580 - 6+590| MPD (Micrones)| RMPD (mm)

P1 123 0.123
P2 79 0.079
P3 75 0.075
P4 108 0.108
P5 111 0.111
P6 74 0.074
P7 64 0.064
P8 105 0.105
P9 63 0.063
P10 82 0.082
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Figura 64. Profundidad media del Perfil (MPD) KM 6+580 — 6+590
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En el tramo Cuenca — Azogues se realizé 10 mediciones cada 1.00 m en
las abscisas: 2+954; 6+768; 8+575; 12+900 y 17+600. En la siguiente figura

se muestra el equipo (Perfildmetro Laser) recolectando la informacion.

Figura 65. Perfilometro Laser en el Tramo Cuenca - Azogues

En las siguientes tablas y gréaficas se presentan los resultados de la
Profundidad Media del Perfil (MPD) en los cinco sitios de medicion en el

tramo Cuenca — Azogues.



Tabla 21.

Datos de MPD (Km: 2+954 — 2+964) — Cuenca — Azogues

KM 2+954 - 2+964MPD (Micrones)| RMPD (mm)
P1 94 0.094
P2 80 0.08
P3 98 0.098
P4 85 0.085
P5 119 0.119
P6 121 0.121
P7 135 0.135
P8 123 0.123
P9 136 0.136

P10 132 0.132
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Figura 66. Profundidad media del Perfil (MPD) KM 2+954 — 2+964



Tabla 22.
Datos de MPD (Km: 6+768 — 6+778) — Cuenca — Azogues

KM 6+768 - 6+778||MPD (Micrones)| RMPD (mm)
P1 100 0.1
P2 110 0.11
P3 137 0.137
P4 131 0.131
P5 100 0.1
P6 115 0.115
P7 119 0.119
P8 131 0.131
P9 121 0.121

P10 147 0.147
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Figura 67. Profundidad media del Perfil (MPD) KM 6+768 — 6+778



Tabla 23.
Datos de MPD (Km: 8+755 — 8+585) — Cuenca — Azogues

KM 8+575 - 8+585| MPD (Micrones)| RMPD (mm)
P1 462 0.462
P2 418 0.418
P3 377 0.377
P4 262 0.262
P5 359 0.359
P6 310 0.31
P7 278 0.278
P8 355 0.355
P9 384 0.384

P10 375 0.375
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Figura 68. Profundidad media del Perfil (MPD) KM 8+575 — 8+585
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Tabla 24.
Datos de MPD (Km: 12+900 — 12+910) — Cuenca — Azogues
KM 12+900 - 12+910( MPD (Micrones)| RMPD (mm)
P1 130 0.13
P2 150 0.15
P3 130 0.13
P4 140 0.14
P5 110 0.11
P6 130 0.13
P7 140 0.14
P8 150 0.15
P9 130 0.13
P10 150 0.15
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Figura 69. Profundidad media del Perfil (MPD) KM 12+900 — 12+910



Tabla 25.
Datos de MPD (Km: 17+600 -17+610) — Cuenca — Azogues
KM 17+600 - 17+610| MPD (Micrones)| RMPD (mm)
P1 205 0.205
P2 190 0.19
P3 166 0.166
P4 150 0.15
P5 160 0.16
P6 215 0.215
P7 200 0.2
P8 179 0.179
P9 152 0.152
P10 170 0.17
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Figura 70. Profundidad media del Perfil (MPD) KM 17+600 — 17+610
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4. CAPITULO IV:
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. DETERMINACION DE LA CORRELACION OBTENIDA ENTRE LOS
DOS METODOS DE MEDICION

Para que los valores del MPD (Profundidad Media del Perfil) obtenidos
con el equipo se ajusten a los valores de la Macrotextura medida con el
meétodo volumétrico (Mancha de Arena, es necesario realizar una ecuacion
de ajuste, la misma que sera aplicada en los datos de MPD obtenidos en el

tramo Yambo- Ambato.

De los diez sitios ubicados en los tramos Colibri — Pintag y Cuenca —
Azogues, donde se realiz6 mediciones con el equipo y con el ensayo
volumétrico se obtuvieron 130 mediciones respectivamente. Para determinar
la ecuacion de ajuste es necesario tener los valores con las mismas
unidades de medida (mm). Para cada abscisa de medicion se obtuvieron dos
valores, uno tomado con el ensayo de mancha de arena y otro con el
perfilbmetro, el objetivo es relacionar estos valores en un grafico de puntos
de dispersion, para luego y mediante una regresion obtener una correlacion

(ecuacion de ajuste).

Para realizar el grafico de puntos, ubicaremos en el eje de las ordenadas
(y) los valores de MTD (Mancha de Arena), y en el eje de las abscisas (x),

los valores de MPD (Profundidad Media del Perfil), obtenidos con el equipo.

En la siguiente figura se muestra una gréfica de dispersion utilizando
todos los puntos de medicion, donde se nota que existe una tendencia entre
los mismos, por lo que mediante una regresion lineal, exponencial,

polinbmica o logaritmica se obtendra una correlacion (ecuacion de ajuste).
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Figura 71. Relacion de MPD vs MTD
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Mediante el software Excel se realizé las regresiones correspondientes

para obtener una correlacion. En las siguientes figuras se muestran las

ecuaciones de ajuste obtenidas mediante una regresion lineal, exponencial,

logaritmica y Polinébmica.

MANCHA DE ARENA MTD (mm)

ECUACION LINEAL
RELACION MPD vs MTD

1.200
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0.600 = = R2=0.9322
0.400 2
0.200 +*
0.000 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Figura 72. Ecuacion de ajuste lineal
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Figura 73. Ecuacién de ajuste exponencial
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Figura 74. Ecuacion de ajuste logaritmica
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ECUACION POLINOMICA
RELACION MPD vs MTD
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Figura 75. Ecuacion de ajuste Polinédmica

En la siguiente tabla se muestran las ecuaciones obtenidas con sus

respectivos coeficientes de determinacion.

Tabla 26. Ecuaciones de ajuste

Tipo de Ecuacién Coef.

Ecuacion Determinacion
Lineal y = 1.3141(x) + 0.2079 0.9322
Exponencial y = 0.2589 24979(x) 0.8598
Logaritmica y = 0.25281In(x) + 0.9631 0.8357
Polinbmica | y = —0.2324(x)? + 1.4507(x) + 0.1954 0.9328

El coeficiente de determinacion es una medida estadistica de la
bondad del ajuste o fiabilidad del modelo estimado a los datos. Se
representa por R2 e indica cual es la proporcién de la variacién total en la
variable dependiente (Y), que es explicada por el modelo de regresiéon

estimado. El coeficiente de determinacion varia en el rango de: 0<R2<1.
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Si R2 = 0 = El modelo no explica nada de y a partir de x.
Si R2 =1 = Ajuste perfecto: y depende funcionalmente de x.

Un valor de R2 cercano a 0 = Baja capacidad explicativa de la recta.

YV V V VY

Un valor de R2 préximo a 1 = Alta capacidad explicativa de la recta.

En la tabla N°25 se observa que la ecuacién con el coeficiente de
determinacién que mas se acerca a 1 es la polinémica (0.9328), por lo tanto,
ésta ecuacion se utilizara para ajustar los valores del MPD (Profundidad

Media del Perfil) obtenidos con el equipo en el tramo Yambo — Ambato.

4.2. PRESENTACION DE RESULTADOS CORREGIDOS EN EL TRAMO
YAMBO - AMBATO

En el tramo Yambo — Ambato se realiz6 mediciones en dos fechas para
relacionar resultados y obtener comparaciones, la primera el martes 17 de
marzo de 2015 y la segunda el sdbado 14 de noviembre de 2015. Una vez
obtenida la ecuacién de ajuste se procede a ajustar los valores de MPD, en
los dos carriles de cada calzada de la via. La medicion del MPD con el
perfilbmetro laser es continua cada metro, para éste proyecto se promediara

el valor de MPD cada 100 m en los 11 km.

A continuacion, se mostrara el proceso de ajuste a los valores de MPD

para obtener el valor de macrotextura MTD.

y = —0.2324 (x)? + 1.4507(x) + 0.1954 (1)
MTD = —0.2324(MPD)? + 1.4507(MPD) + 0.1954 (2)
Donde
MTD: Macrotextura (mm)
MPD: Profundidad Media del Perfil (mm)
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El equipo captura la informacién de MPD en micrones, para obtener en
(mm) multiplicaremos por un factor de 0.001. Para demostrar el proceso de

calculo tomaremos un valor de MPD=300 pum.

MPD = 300 %« 0.001 = 0.30 mm

Aplicando la ecuacién (2) se tiene:

MTD = —0.2324(MPD)? + 1.4507(MPD) + 0.1954
MTD = —0.2324(0.30)2 + 1.4507(0.30) + 0.1954

Por lo tanto, la macrotextura tendréa un valor de:

MTD = 0.61 mm
En las siguientes figuras se muestra el valor de macrotextura en cada
carril del tramo Yambo — Ambato. En el Anexo No.1 se indica las tablas con

los resultados de medicion.

TRAMO: YAMBO - AMBATO
MACROTEXTURA
CALZADA DERECHA - CARRIL EXTERNO
KM 94+800 - 105+800
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Figura 76. Valores de Macrotextura Calzada Derecha—Carril Externo
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TRAMO: YAMBO - AMBATO
MACROTEXTURA
CALZADA DERECHA - CARRIL INTERNO
KM 94+800 - 105+800
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Figura 77. Valores de Macrotextura Calzada Derecha — Carril Interno
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Figura 78. Valores de Macrotextura Calzada lzquierda—Carril Externo
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TRAMO: YAMBO - AMBATO
MACROTEXTURA
CALZADA IZQUIERDA - CARRIL INTERNO
KM 94+800 - 105+800
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Figura 79. Valores de Macrotextura Calzada lzquierda—Carril Interno

En las siguientes tablas se muestra un resumen de los promedios, valor
maximo y minimo de macrotextura correspondientes a cada carril y calzada

del tramo Yambo — Ambato.

Tabla 27.
Valores Promedios, Max y Min, Calzada Derecha Carril Externo
Mediciones Mediciones
CALZADA DERECHA CARRIL EXTERNO Mayo 2015 Noviembre 2015

Promedio (MTD) 0,43 0,45

Max (100m) 0,85 0,98

Min (100m) 0,23 0,23

Macro - Textura
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Tabla 28.
Valores Promedios, Max y Min, Calzada Derecha Carril Interno
Mediciones Mediciones
CALZADA DERECHA CARRIL INTERNO Mayo 2015 Noviembre 2015
Promedio (MTD) 0,41 0,43
Max (100m) 0,91 0,92
Min (100m) 0,20 0,22

Macro - Textura

Tabla 29.
Valores Promedios, Max y Min, Calzada Izquierda Carril Externo
Mediciones Mediciones
CALZADA 1ZQUIERDA CARRIL EXTERNO Mayo 2015 Noviembre 2015
Promedio (MTD) 0,43 0,45
Max (100m) 0,90 0,99
Min (100m) 0,20 0,22

Macro - Textura

Tabla 30.
Valores Promedios, Max y Min, Calzada lzquierda Carril Interno
Mediciones Mediciones
CALZADA IZQUIERDA CARRIL INTERNO Mayo 2015 Noviembre 2015
Promedio (MTD) 0,40 0,42
Max (100m) 0,81 0,88
Min (100m) 0,20 0,21

Macro - Textura
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4.3. PRESENTACION DE RESULTADOS DEL MU — METER MK6

En las siguientes figuras se muestra el valor de la microtextura en cada

carril del tramo Yambo — Ambato. En el Anexo No.2 se indica las tablas con
los resultados de medicion.

TRAMO: YAMBO - AMBATO
MICROTEXTURA
CALZADA DERECHA - CARRIL EXTERNO
KM 94+800 - 105+800
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Figura 80. Valores de Microtextura Calzada Derecha —Carril Externo

TRAMO: YAMBO - AMBATO
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Figura 81. Valores de Microtextura Calzada Derecha —Carril Interno
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TRAMO: YAMBO - AMBATO
MICROTEXTURA
CALZADA IZQUIERDA - CARRIL EXTERNO
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Figura 82. Valores de Microtextura Calzada lzquierda —Carril Externo

TRAMO: YAMBO - AMBATO
MICROTEXTURA
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4.4, PRESENTACION DE RESULTADOS DEL INDICE DE ESTADO

La falla que se presenta con mayor frecuencia es el fisuramiento en
bloque. La metodologia para la evaluacion del indice de estado vy las tablas
del levantamiento de fallas se encuentran en el Anexo No.3 En las
siguientes figuras se indica el indice de Estado del tramo evaluado.

YAMBO - AMBATO
(CALZADA DERECHA) KM 94+800 - 105+800

Figura 84. Indice de estado Calzada Derecha
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YAMBO - AMBATO
(CALZADA IZQUIERDA) KM 94+800 - 105+800

Figura 85. Indice de estado Calzada Izquierda



82

4.5. PLAN DE MANTENIMIENTO

451. Mantenimiento Periédico

La actividad de mantenimiento para mantener la macrotextura, consistira

en colocar un micropavimento no mayor de una pulgada cada 3 afios.

Se considerara también dentro del mantenimiento periddico una actividad
de sellado integral de superficie de rodadura cada afio con el objetivo de
recuperar el desgaste propio de la superficie de rodadura debido a la accion
combinada de la presion de inflado de las llantas de los vehiculos pesados
especialmente y el clima. El desgaste de la superficie de rodadura se
traduce en valores de resistencia al deslizamiento transversal menores a
0.55, muy peligroso para la seguridad de los usuarios de la via. Para el sello

integral de la superficie se propone la colocacion de un Slurry Seal.

45.2. Mantenimiento Rutinario

Es el mantenimiento preventivo que comprende el conjunto de
actividades que se realizan en la calzada y los elementos de la via, al menos
una vez al afio, para retardar el proceso de degradacion normal de las
caracteristicas funcionales del pavimento, asi como para corregir los
impactos negativos de otros elementos de la via que impidan el adecuado

funcionamiento en su conjunto.

Las actividades de mantenimiento rutinario comprenden entre otras;
limpieza de las obras de drenaje, control de la vegetacion, bacheos
superficiales, sello de fisuras, limpieza permanente de la calzada y bermas,
reparacion y limpieza de los dispositivos para el control del transito,
jardineria y riego de plantas ornamentales en los parterres, control de la

estabilidad de los taludes y cunetas de coronacion.
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Las actividades para el mantenimiento rutinario se encuentran

codificadas por el MTOP en las siguientes:

e ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO RUTINARIO

MR-111.E BACHEO ASFALTICO MENOR

MR-112.E SELLADO DE FISURAS SUPERFICIALES

MR-113.E BACHEO ASFALTICO MAYOR

MR-121.E LIMPIEZA DE CUNETAS Y ENCAUZAMIENTOS
MR-123.E LIMPIEZA DE ALCANTARILLAS

MR-124.E INSPECCION DE PUENTES

MR-131.E ROZA A MANO

MR-132.E ROZA A MAQUINA

MR-133.E MANTENIMIENTO DE SENALES VERTICALES
MR-134.E MANTENIMIENTO DE SENALIZACION HORIZONTAL

V V.V V V V V V V VY

La descripcion, materiales, procedimiento de trabajo, medicion y pago
se describen en las especificaciones para mantenimiento de carreteras de la

Direccion Técnica del area de conservacion de la red vial estatal.
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5. CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

e La capa de rodadura es la que soporta directamente el paso del
trafico y los efectos del medio ambiente por tal motivo se produce el
desgaste o deterioro de la misma, su duraciébn depende de los

materiales utilizados y de la calidad de construccion.

e El estado superficial de una carretera influye en el confort y en la
seguridad de los usuarios e incide en los costos de operacién de los

vehiculos.

e Las caracteristicas superficiales originales de un pavimento
disminuyen con el transcurso del tiempo; se va produciendo el
pulimento de los agregados modificAndose sensiblemente la

macrotextura.

e Elvalor de la macrotextura depende del grado del desgaste que tenga
la capa superficial del pavimento, es decir si es mas rugosa seran

valores altos y si es lisa valores bajos.

¢ La medicion de la macrotextura sirve como un importante parametro
de control de calidad en construcciones viales nuevas, para carreteras
en operacion, la mediciébn es una herramienta vital para evaluar el
comportamiento superficial de un tramo a través del tiempo y permite
fijar niveles de alerta para proceder a una revision de dafios o para

programar los mantenimientos correspondientes.
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El uso del perfilometro para determinar el MPD es importante ya que
se obtienen medidas continuas en todo el tramo, en cambio para
determinar el MTD mediante el ensayo de la Mancha de Arena solo

Se escogen puntos representativos.

Los valores de MPD y MTD difieren debido al tamafio finito de granos
usados en el ensayo de la mancha de arena y porque el MPD se
deriva de un perfil bidimensional en lugar de una superficie
tridimensional. Por consiguiente, una ecuaciéon de la transformacion

debe usarse para relacionarlos.

Los resultados del ensayo de la Mancha de Arena tienen un
coeficiente de variabilidad menor al 11 %, lo que significa que los

MiSMOos no se encuentran muy dispersos y mantienen una tendencia.

El promedio de macrotextura de toda la calzada entre las abscisas
94+800 al 102+00 es de 0.28 en la medicion realizada en el mayo del
2015, mientras que en la medicion de noviembre 2015 es de 0.30,
entre las abscisas 102+000 — 105+800 es de 0.68 en mayo y 0.69 en
noviembre, ésta variacion se debe por la colocacion de un
micropavimento en el tramo Km 102.0 — 105.8 del tramo Yambo —
Ambato.

De los resultados del PCI se tiene que el 58,17 % de toda el area del
tramo Yambo- Ambato se encuentra con fisuras principalmente en
blogue y piel de cocodrilo. El promedio del indice de condicién (PCI)
en la calzada derecha es 37 y en la calzada izquierda es de 39, por lo
gue se considera que se debe intervenir mediante la colocacion de un

micropavimento para que éste valor suba considerablemente.
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5.2.RECOMENDACIONES

e Es importante evaluar las condiciones superficiales, mediante el
monitoreo periddico y permanente de las autopistas y de la red de las

carreteras, con los equipos y métodos adecuados.

e La capa de rodadura de un pavimento debe tener un mantenimiento
adecuado, para que se encuentre en condiciones aceptables de

circulaciéon durante la vida util de la carretera.

e Una vez realizado el tratamiento correspondiente sobre la superficie
del pavimento es recomendable realizar mediciones de la
macrotextura cada afio y asi tener un mejor control para futuras

intervenciones.

e La macro textura incumple el valor de ser a mayor a 0.5, en toda la
longitud medida y en los dos carriles de circulacion. La
recomendacion para recuperar este indicador es la colocacion de una

capa de micropavimento.

e De acuerdo al grado de fisuramiento obtenido de la evaluacién del
PCI, se debe realizar un estudio detallado de la estructura del
pavimento para saber las condiciones de cada una de las capas de la

misma.
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