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1. ANTECEDENTES

El pavimento de las carreteras es uno de los mas usados y es un conjunto de capas de
material seleccionado que descansa sobre el terreno de fundacion también conocido
como subrasante, dichas capas son materiales con caracteristicas independientes por su
formacion estructural pero que actian en conjunto como un paquete estructural, el fin es
soportar la capacidad de carga y sostener la capa de rodadura para impermeabilizar la

superficie.

Las variables que influyen directamente en del disefio de pavimentos son: transito,
subrasante, clima, propiedades mecéanicas de los materiales, factores de seguridad y vida
atil.

Existen varios métodos para el disefio de pavimentos entre mecanicos, empiricos,
analiticos y computarizados, como ser: Kansas, CBR, WESTERGAARD, AASHTO,
PCA, que en su mayoria calculan el nimero estructural o espesor de rodadura del
pavimento, pero dejando de lado el resto de componentes del paquete estructural, el
idioma ingles que impide un buen manejo y dificulta el alcance para el disefio de

pavimentos.

Si bien existe algunos programas que pueden disefiar los pavimentos de manera completa
(DIPAV y DARWIN) no son de facil acceso porque se realiza de forma pagada o modo
prueba, y alguno de ellos se encuentran en idioma inglés dificultando su féacil

entendimiento, y no es posible una exportacion de datos y resultados.

Existen diversos lenguajes de programacion como el Visual Basic que es un software de
programacion que tiene un lenguaje de programacién es implementado a través de sus

librerias dentro de la misma.

La implementacion de una aplicacion desarrollada en Visual Basic para el disefio de
pavimentos flexible, rigido y la determinacion de ejes equivalentes utilizando la
metodologia de AASHTO, unificara el proceso de célculo de los pavimentos, optimizara

los tiempos de disefio y se podra exportar los resultados.



La automatizacion del disefio de pavimentos y determinacion de ejes equivalentes
reducira los posibles errores a la hora de la presentacion de resultados, se podréa respaldar

los datos de entrada y salida.
1.1. JUSTIFICACION

Existen diversos lenguajes para poder programar, como ser: JAVA, C ++, PYHTON, C
# (SHARP), VISUAL BASIC, donde todos ellos tienen un lenguaje de programacion

diferente.

El lenguaje de programacion a adoptar es Visual Basic, debido a que existe una directa
relacion a través de las macros desarrolladas en MICROSOFT OFFICE, AUTOCAD,
CIVIL 3D.

Desarrollar una aplicacion utilizando el lenguaje de programacion de Visual Basic, para
el disefio de pavimento flexible, rigido y la determinacion de ejes equivalentes,
utilizando la metodologia AASHTO, el cual optimizard el tiempo de disefio de

pavimentos y generacion de resultados para el respectivo analisis del mismo.

Facilitara el proceso de disefio de pavimentos flexible y rigido, también los componentes
del pavimento como ser las dimensiones de la losa, las barras de anclaje o amarre, los
pasadores, y la profundidad de corte para su disposicion de las juntas. Unificando el
proceso de calculo de la determinacion de ejes equivalentes a partir del aforo de datos,
el disefio de pavimento flexible, rigido y el paquete estructural (sub base, base y

rodadura) segun el tipo de pavimento.

Se podré realizar un analisis para varias alternativas de disefio y los procesos de disefio
seran mas cortos de tiempo en el disefio de pavimentos flexible, rigido y determinacién
de ejes equivalentes con resultados confiables en datos de entrada y salida. Ademas, se
contara con la facilidad de andlisis de los parametros principales en el disefio, para
diversas posibilidades de solucion y la respectiva presentacion de los resultados

obtenidos.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. SITUACION PROBLEMICA

Existen diversas formas y metodologias de realizar el disefio de pavimento flexible,
rigido y la determinacion de ejes equivalentes a su vez hay varios programas que ayudan
a calcular el espesor del disefio de pavimento flexible, rigido (paquete estructural), donde
el idioma en algunos programas es el inglés, lo que dificulta el facil entendimiento y
compresion a la hora de manipulacion, la manera de introduccion de datos, informacion

hasta la forma de presentacion de resultados.

Los métodos y programas mas usuales son: la metodologia AASHTO y PCA, DIPAV y
DARWIN, la gran mayoria de estos programas solo facilita el calculo del ndmero
estructural y espesor en el disefio de pavimento flexible y rigido (PCA Y AASHTO)
dificultando hacer un analisis multiple de los componentes del paquete estructural para
una mejor decision de resultados y no cuenta con facilidad de exportacién y presentacion
de los mismos (DIPAV).

1.2.2. PROBLEMA

La metodologia de AASHTO ayuda a realizar el disefio 6ptimo de pavimentos, hay
diversos métodos para el disefio de pavimento flexible y rigido e incluso programas que
facilitan el disefio de pavimentos como (AASHTO, PCA) y (DIPAV, DARWIN) que
permiten calcular todo el paquete estructural y el resto de componentes del pavimento

rigido, todos ellos a partir de un trafico calculado o de los ejes equivalentes conocidos.

La accesibilidad a los paquetes de disefio resulta ser costosa (pagada) siendo la gran
mayoria de estos adquiridos en modo prueba y se encuentran en idioma inglés, ademas
que los resultados no pueden ser exportados de manera directa y al no estar unificados

los calculos ocasionan posibles errores a la hora de transportar los datos y resultados.

Hay un programa AASHTO 1993, que determina el numero estructural para el caso de
pavimento flexible y espesor de pavimento para el caso de Rigido, no permite realizar
de manera directa los calculos del resto del paquete estructural, tampoco permite calcular

los ejes equivalentes.



En el proceso de célculo ain se continta usando abacos (el error visual); procesos de
calculo mediante formulas en planillas y en algunos casos a mano siguiendo un proceso
de célculo, resulta ser tedioso realizar esta operacion y a su vez representar los resultados

del disefio.

El espesor del disefio de pavimento flexible y rigido es la variable principal que depende
de varios factores y caracteristicas, desde la estimacion de transito y la determinacion de
ejes equivalentes, servicio, vida Util, componentes del pavimento hasta su forma de

presentacion de los resultados.

Las partes del disefio son: el paquete estructural, espesores de capas, para el pavimento
rigido, las dimensiones de la losa, las barras de anclaje, los pasadores y la profundidad
de corte para su disposicion de las juntas de dilatacion, y no todos estos parametros los

calculan de forma continua, generando errores a la hora de presentacion de resultados.

Es una dificultad la posibilidad de poder hacer un analisis directo con los resultados
obtenidos al no poder comparar de manera rapida y precisa los espesores de capa del
paquete estructural y las dimensiones de espesores, la disposicion de armado del

pavimento rigido.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Aplicar el lenguaje de programacién de Visual Basic utilizando la metodologia
AASHTO, para el disefio de pavimento flexible, rigido y determinacion de ejes
equivalentes, optimizando el tiempo, datos y resultados.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO

¢ Recopilar informacién y datos relevantes de las normativas y especificaciones
técnicas de pavimento flexible y rigido en Bolivia.

% Analizar herramientas como Access y Excel que faciliten el proceso de
optimizacion del disefio de pavimentos.

¢ Desarrollar el proceso de programacion en visual Basic de pavimento flexible,
rigido y determinacion de ejes equivalentes a través de la metodologia de
AASHTO.



« Comparar los resultados de pavimentos con programas existentes, para la
evaluacion de la aplicacion obtenida a través de la similitud de resultados.
% Analizar el disefio de pavimentos para valores extremos de los parametros

principales de la metodologia AASHTO.
1.4. ALCANCE

Se utilizara la metodologia de AASHTO para unificar el proceso de calculo y optimizar
los resultados del pavimento flexible, rigido y la determinacion de ejes equivalentes, el
desarrollo de la aplicacion en Visual Basic contemplara el célculo del disefio estructural

de pavimentos.

El disefio estructural de pavimento flexible, rigido y la determinacién de ejes
equivalentes, tendra la ventaja de poder guardar los datos con los que se esté trabajando

y poder recuperarlos.

Estimacion de ejes equivalentes de para el disefio de pavimento flexible y rigido a partir

del aforo de datos vehiculares o resumen de aforo, siguiendo la normativa ABC.

Tendrd la facilidad de realizar un analisis para diferentes combinaciones de los

principales parametros del disefio de pavimentos (CBR Y TRANSITO).

Se podra calcular el paquete estructural del pavimento flexible y rigido, dentro del
pavimento rigido calculard los componentes del pavimento, no considerando el

pavimento reforzado.

La aplicacion tendra la facilidad de obtener un respaldo de los datos de entrada en tréfico
y pardmetros del disefio de pavimento flexible y rigido, también de los resultados

obtenidos.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

“El Pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la subrasante del
camino para resistir, distribuir esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las

condiciones de seguridad y comodidad para el trénsito.

Por lo general la estructura de pavimento esta conformada por las siguientes capas: base,

subbase y capa de rodadura.” como se observa en la figura 2.1.
(Ingenieros Consultores S.A., 2013)

Figura 2.1 Estructura del pavimento

RODADURA

CAPA BASE

CAPA S5UB BASE

Fuente: Elaboracion propia

2.2. CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO

“Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los siguientes

requisitos:
Ser resistente a la accién de las cargas impuestas por el transito.
Ser resistente ante los agentes de interperismo.

Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de circulacion de

los vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad vial. Ademas,



debe ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas de los

vehiculos.

Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que
permitan una adecuada comodidad a los usuarios en funcion de las longitudes de onda

de las deformaciones y de la velocidad de circulacion.
Debe presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje, ser durable y econémico.

El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi como en

el exterior, que influye en el entorno, debe ser adecuadamente moderado.

Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y ofrecer una

adecuada seguridad al transito.”

(Ing. Alfonso Montejo Fonseca, 2002)
2.3. TIPOS DE PAVIMENTO

En nuestro medio los pavimentos se clasifican en:
2.3.1. PAVIMENTO FLEXIBLE

“El pavimento flexible es una estructura compuesta por capas granulares (subbase, base)
y como capa de rodadura una carpeta constituida con materiales bituminosos como
aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos. Principalmente se considera como

capa de rodadura asfaltica sobre capas granulares.” ver figura 2.2
(Ingenieros Consultores S.A., 2013)
2.3.1.1. CAPA DE RODADURA

“Es la capa que se coloca sobre la base. Su objetivo principal es proteger la estructura de
pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar filtraciones de agua de lluvia
que podrian saturar las capas inferiores. Evita la desintegracion de las capas subyacentes

a causa del transito de vehiculos.

Asimismo, la superficie de rodadura contribuye a aumentar la capacidad soporte del
pavimento, absorbiendo cargas, si su espesor es apreciadle (mayor de 5 centimetros).
Ver figura 2.2



“El ligante bituminoso lo conforman aquellos materiales obtenidos de la destilacion del
petréleo y que desempefian un papel aglomerante. De entre ellos cabe destacar los

betunes asfalticos, emulsiones bituminosas, betunes fluidificantes o las emulsiones.”
(Bafion Blazquez Luis & Bevia Garcia Jose F., 2000)

La superficie de rodadura de pavimentos flexibles se divide en:

Mezclas asfélticas en frio y mezclas asfélticas en caliente.”

(Ing. Coronado Iturbide, 2002)

Figura 2.2 Estructura de pavimento flexible

Carpeta Asfaltica

SubBase

SubRasante

Fuente: Materiales para subbase, base y mezclas asfélticas (ing. Augusto Garcia)

2.3.1.2. SUBRASANTE

“La plataforma de subrasante es una superficie constituida por uno o mas planos
sensiblemente horizontales, que delimita el movimiento de tierras de la infraestructura y
sobre la cual se apoya la capa de rodadura o las diversas capas que constituyen un
pavimento superior. Ademas, incluye el espacio destinado a los elementos auxiliares

como, bermas, cantero central y cunetas de drenaje, etc.



La plataforma subrasante puede contribuir al control de las aguas infiltradas cuando sus
materiales y su compactacion permitan la generacion de una superficie relativamente
impermeable con pendientes hacia el exterior, lo cual ayuda a preservar el cuerpo del
terraplén, o el suelo de fundacion, de las aguas infiltradas a traves del pavimento y de
las capas de base y subbase.”

“De la calidad de esta capa depende, en gran parte, el espesor que debe tener un
pavimento, sea este flexible o rigido. Como parametro de evaluacion de esta capa se
emplea la capacidad de soporte o resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante bajo
las cargas del trénsito (% CBR). Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a
la humedad, tanto en lo que se refiere a la resistencia como a las eventuales variaciones
de volumen (hinchamiento - retraccion).” en la figura 2.3 se muestra una subrasante ya

preparada y perfilada.

(Ing. Alfonso Montejo Fonseca, 2002)

Figura 2.3 Subrasante de terreno

Fuente: Materiales para subbase, base y mezclas asfalticas (ing. Augusto Garcia)
2.3.1.3. CAPA SUBBASE

“Realmente se trata de una base de peor calidad, dado que no tiene que resistir cargas
excesivas del trafico, al llegar las mismas muy atenuadas por efecto de las capas
superiores; se limita a proporcionar una buena capa de asiento a la base, de forma que se
facilite su puesta en obra y compactacion.

En cambio, si que posee una importante funcion drenante, alejando el agua de las capas
superiores del firme, para lo cual es imprescindible que los materiales empleados
carezcan de finos de origen arcilloso, dado su caracter impermeable. Ademas, debe de
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hallarse en contacto con el sistema de drenaje de la via, para evacuar el agua infiltrada
en su interior; para facilitar la rapida evacuacion del agua, se dota a la sub-base de una

pendiente del 4%.

En cuanto a los materiales que conforman esta capa, deben poseer una buena

granulometria, escasa plasticidad y suficiente dureza para asegurar su durabilidad.”
(Bandn Blazquez Luis & Bevia Garcia José F., 2000)
2.3.1.4. CAPA BASE

“Constituye el principal elemento portante de la estructura del pavimento, debiendo
repartir y absorber en la préctica la totalidad de las cargas verticales que, aunque

atenuadas penetren a su seno.

La capa base presenta, por tanto, una funcion eminentemente resistente, debiendo ser
ademés compacta y duradera para que sus caracteristicas mecanicas sean lo mas
homogéneas posibles durante todo el periodo de proyecto, en la figura 2.4 se muestra el

aspecto de la capa base puesta en obra.

Existen diferentes tipos de bases, que emplean uno u otro tipo de material en funcion de

la calidad exigida por las solicitaciones del trafico:

Bases granulares: Formadas por materiales granulares sin ningun tipo de aglomerante.
En funcion de su granulometria, pueden ser continuas (zahorras) o discontinuas

(macadam).

Bases granulares estabilizadas: Al material pétreo se le afiade una sustancia aglomerante
-normalmente cal o cemento- para mejorar sus cualidades resistentes y aumentar su
rigidez. Las mas empleadas son las bases de grava-cemento, aunque también existen

otras, como el suelo-cemento, grava-emulsién, grava-escoria, grava-ceniza, etc.”

(Bafion Blazquez Luis & Bevia Garcia José F., 2000)
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Figura 2.4 Aspecto de capa base en obra

Fuente: Bafion Blazquez Luis y Bevia Garcia José F.
2.3.2. PAVIMENTO RIGIDO

“Son aquellos que fundamentalmente estdn constituidos por una losa de concreto
hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material seleccionado, la
cual se denomina subbase del pavimento rigido, en la figura 2.5 se muestra un pavimento
sobre subrasante y en la figura 2.6 se muestra un pavimento que contiene capa subbase.
Debido a la alta rigidez del concreto hidraulico, asi como de su elevado coeficiente de
elasticidad, la distribucidn de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia. Ademas,
como el concreto es capaz de resistir, en cierto grado, esfuerzos a la tension, el
comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun cuando
existan zonas débiles en la subrasante. La capacidad estructural de un pavimento rigido
depende de la resistencia de las losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes

ejerce poca influencia en el disefio del espesor del pavimento.”

(Ing. Alfonso Montejo Fonseca, 2002)
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Figura 2.5 Pavimento rigido sobre subrasante

// Pavimento Rigido ‘\
Subrasante

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.6 Pavimento rigido sobre capa subbase

// Pavimento Rigido

N
/ Sub base \

Subrasante

Fuente: Elaboracion propia
2.3.3. PAVIMENTOS SEMI RIGIDOS

“El pavimento semirrigido es una estructura de pavimento compuesta basicamente por
capas asfalticas con un espesor total bituminoso (carpeta asfaltica en caliente sobre base
tratada con asfalto); también se considera como pavimento semirrigido la estructura
compuesta por carpeta asfaltica sobre base tratada con cemento o sobre base tratada con
cal. Dentro del tipo de pavimento semirrigido se ha incluido los pavimentos

adoquinados.”

(Ingenieros Consultores S.A., 2013)
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2.4. TIPOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS

“Dentro de los pavimentos rigidos existen tres categorias:
2.4.1. PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLE
24.1.1. SIN PASADORES

Son pavimentos que no presentan refuerzo de acero ni elementos para transferencia de
cargas, esta se logra a través de la trabazon (interlock) de los agregados entre las caras
agrietadas debajo de las juntas aserradas o formadas. Para que esta transferencia sea
efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto entre juntas, en la figura 2.7 se

detalla un pavimento simple sin pasadores.

Estan constituidos por losas de dimensiones relativamente pequefias, en general menores
de 6 m de largo y 3.5 m de ancho. Los espesores varian de acuerdo al uso previsto. Por
ejemplo, para calles de urbanizaciones residenciales, éstos varian entre 10 y 15 cm, en
las denominadas colectoras entre 15y 17 cm. En carreteras se obtienen espesores de 16
cm. En aeropistas y autopistas 20 cm 0 mas.

Este tipo de pavimento es aplicable en caso de trafico ligero y clima templado y

generalmente se apoyan directamente sobre la subrasante.

Figura 2.7 Pavimento rigido simple sin pasadores
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Fuente: Boletin técnico No 81, publicado por la ASOCEM
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2.4.1.2. CON PASADORES

Los pasadores (dowels) son pequefias barras de acero liso, que se colocan en la seccion
transversal del pavimento, en las juntas de contraccién. Su funcion estructural es
transmitir las cargas de una losa a la losa contigua, mejorando asi las condiciones de
deformacion en las juntas. De esta manera, se evitan los dislocamientos verticales

diferenciales (escalonamientos) tal como se muestra en la figura 2.8.

Segun la Asociacion de Cemento Portland (PCA, por sus siglas en ingles), este tipo de
pavimento es recomendable para trafico diario que exceda los 500 ESALS (ejes simples

equivalentes), con espesores de 15 cm 0 mas.
Figura 2.8 Pavimento rigido con pasadores

o

15c¢m a 35¢cm

o
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r -+——RBarra de transferencia

Fuente: Boletin técnico No 81, publicado por la ASOCEM

2.4.1.3. PAVIMENTOS DE CONCRETO REFORZADO CON JUNTAS

Los pavimentos reforzados con juntas contienen ademas del refuerzo, pasadores para la
transferencia de carga en las juntas de contraccién. Este refuerzo puede ser en forma de
mallas de barras de acero o acero electrosoldado. El objetivo de la armadura es mantener
las grietas que pueden llegar a formarse bien unidas, con el fin de permitir una buena
transferencia de cargas y de esta manera conseguir que el pavimento se comporte como

una unidad estructural. Ver figura 2.9.
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Figura 2.9 Pavimento de concreto reforzado
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Fuente: Boletin técnico No 81, publicado por la ASOCEM
2.4.1.4. PAVIMENTO DE CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO

A diferencia de los pavimentos de concreto reforzado con juntas, éstos se construyen sin
juntas de contraccién, debido a que el refuerzo asume todas las deformaciones,
especificamente las de temperatura. El refuerzo principal es el acero longitudinal, el cual
se coloca a lo largo de toda la longitud del pavimento. El refuerzo transversal puede no
ser requerido para este tipo de pavimentos.” Ver figura 2.10 donde se muestra la forma

de pavimento con refuerzo continuo.
(PAVIMENTO RIGIDO, 2013)

Figura 2.10 Pavimento de concreto reforzado

25cm

Armadura distribuida continua
(max. 1% de seccion transversal)

Junta de construccion Junta longitudinal

Fuente: Boletin técnico No 81, publicado por la ASOCEM
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2.5. COMPONENTES DE LA LOSA DE HORMIGON

Son todas las partes que forman parte de la estructura de la losa, en la figura 2.11 se

muestra un esquema de todas las partes que compone la losa de pavimento rigido.

Figura 2.11 Componentes del pavimento rigido

Junta Longitudinal Espesor

Junta Transversal

Cordén Cuneta

Calzada de Hormigon

) Pasadores
Barras de Union

Subrasante . Subbase o base

Fuente: Universidad Tecnoldgica Nacional ing. Claudio Giordani.

2.6. JUNTAS

“La funcion de las juntas consiste en mantener las tensiones de la losa provocadas por la
contraccién y expansion del pavimento dentro de los valores admisibles del concreto; o

disipar tensiones debidas a agrietamientos inducidos debajo de las mismas losas.

Son muy importantes para garantizar la duracion de la estructura, siendo una de las
pautas para calificar la bondad de un pavimento. Por otro lado, deben ser rellenadas con
materiales apropiados, utilizando técnicas constructivas especificas. En consecuencia, la
conservacién y oportuna reparacion de las fallas en las juntas son decisivas para la vida

atil de un pavimento.

De acuerdo a su ubicacion respecto de la direccion principal o eje del pavimento, se
denominan como longitudinales y transversales. Segun la funcion que cumplen se les
denomina de contraccion, articulacion, construccion expansion y aislamiento. Segin la

forma, se les denomina, rectas, machimbradas y acanaladas.
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2.6.1. TIPOS DE JUNTA
2.6.1.1. JUNTAS DE CONTRACCION

Su objetivo es inducir en forma ordenada la ubicacion del agrietamiento del pavimento
causada por la contraccion (retraccion) por secado y/o por temperatura del concreto. Se
emplea para reducir la tension causada por la curvatura y el alabeo de losas. Los
pasadores se pueden usar en las juntas de contraccion para la transferencia de cargas,
bajo ciertas condiciones como se muestra en la figura 2.12. Sin embargo, se espera que

la transferencia de cargas se logre mediante la trabazén entre los agregados.

Figura 2.12 Tipos de junta de contraccion

Pasador Liso — Tamano dependes Barra de unién conformada: @ 17 mm
del tamano de la losa I= TG cm (& 5871 = 307)
! % TI2+ @2 ! Ti2
Tipo F - c/pasadores Tipo G - vinculada

&K

Tipo H - sipasadores

Fuente: Design and construction of joint for concrete Streets, publicado por la American Concrete
Pavement Association (ACPA).

2.6.1.2. JUNTAS DE CONSTRUCCION

Las juntas de construccion separan construcciones contiguas colocadas en diferentes
momentos, tales como la colocacion al final del dia o entre fajas de pavimentacion. La
transferencia de cargas se logra mediante el empleo de pasadores. Pueden ser
transversales o longitudinales. Ver figura 2.13 donde se detallan tres modelos de juntas

de construccion.
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Figura 2.13 Tipos de junta de construccion

Tamano del pasador depende

I’del tamano de la losa
Ti2 Ti2
r ——I: &}:—i T

Tipo C - a tope Tipo D - atope cipasadores

I=76cm (@ 5/8"; 1=307)

)
ﬂ T Las juntas tipo C, E y G se usan
en pavimentos con espesores

menores a 23 cm (9”)

[— Barra de unién conformada: @ 17 mm,

Tipo E - a tope vinculada
Fuente: Design and construction of joint for concrete Streets, publicado por (ACPA).
2.6.1.3. JUNTAS DE EXPANSION O AISLACION

Se usan para aislar pavimentos que se interceptan con la finalidad de disminuir los
esfuerzos de compresién en éstos, cuando se expanden por el aumento de temperatura.
También se utilizan para aislar estructuras existentes, ver figura 2.14 donde se muestra

dos modelos de juntas de expansién”
(Design and Construction of Joints for Concrete Str, 1992)

Figura 2.14 Tipos de junta de expansion

Tamano del pasador depende

del tamafo de lalosa
: Ins=rto no extrusivo compresible premoldeado

_\\—-I |-|— max. 25 mm (17}

RIS | SORS St

] - N Waina de
méx. 26 mm (17 =] = expansion

MNota B
I:E a A 125 Talos 25 mm (17 mas
|-7 proximos
Tipo A - con pasadores 26 mm (37 B. rni_n. 3 |_T|_r_10 pies) a la jurta
75 mm (37 mas proxima
Tipo B — Borde engrosado

estructura

e
Luminaria :

(] I

1

1

1

Tipo A - sin pasadores

Fuente: Design and construction of joint for concrete Streets, publicado por (ACPA).



19

2.6.1.4. ESPACIAMIENTO ENTRE JUNTAS

El espaciamiento entre juntas de contraccion de pavimentos de hormigon simple
depende de factores principalmente locales, como calidad de materiales y condiciones
climéticas. La AASHTO recomienda que el espaciamiento entre juntas o barras de unién
en pies no debe ser mayor a dos veces el espesor de la losa en pulgadas, dicho de otra
manera, no debe ser mayor a 24 veces el espesor de la losa, para pavimentos sobre
subbase no estabilizada. Para subbase estabilizada no debe ser mayor a 21 veces el
espesor de la losa, en el cuadro 2.1 se muestra la longitud de juntas transversales

recomendadas.

Cuadro 2.1 Dimensiones en pasadores en pavimentos urbanos

Espesor del Diametro de la pasajunta Longitud | Separacion
Pavimento (cm) o pulgadas (cm) (cm)
10 - 150 16 5/8 30 45
15-18 20 3/4 38 38
18 - 20 25 1 38 30
20 - 25 32 11/4 38 30

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

2.7. DIAMETROS COMERCIALES Y DILATACION DEL ACERO

El diametro de barras tiene influencia en las tensiones que se producen en el pavimento
del hormigon. Los nomogramas de disefio de la AASHTO consideran barras No. 4 a No.
7. El didmetro de las barras en pulgadas es igual a su nimero dividido entre 8.

No. 4 Diametro 4/8” = 0,5 pulg. =12 mm.
No. 5 Diametro 5/8”=0,625pulg. =16 mm.
No. 6 Diametro 3/4” = 0,75 pulg. =20 mm
No. 7 Diametro 7/8”=0,875pulg. =22 mm.

Coeficiente de Dilatacién de Acero, el método recomienda un valor de:
9*10-6 mm/mm/°C 6 5*10-6 pulg/pulg/°F

Diferencia de temperatura de disefio
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Es la diferencia entre la temperatura media de curado del hormigén y la temperatura
minima. Para la temperatura media de curado se toma la temperatura media méaxima del
mes en que serda fabricado el hormigon. La temperatura minima es la temperatura media

mensual minima de la zona donde se encuentra la obra.

DTD=TH-TL

DTD = Diferencia de temperatura de disefio en °C ¢ °F.

TH = Temperatura maxima media en el mes de construccion °C ¢ °F.

TL = Temperatura minima media en el mes mas frio del afio en °C 6 °F.
2.8. SELLOS

La funcidn principal de un sellador de juntas es minimizar la infiltracién de agua a la
estructura del pavimento y evitar la intrusion de materiales incompresibles dentro de las

juntas que pueden causar la rotura de éstas (descascaramientos).

En la seleccion del sello se debe considerar su vida Gtil esperada, el tipo de sello, tipo de
junta, datos climaticos y el costo de control de transito en cada aplicacion del sello, en
todo el periodo econdémico de analisis. El tipo de junta es muy influyente en la seleccion
del material de sello. Las juntas longitudinales entre pistas o en la unién berma-losa no
generan las mismas tensiones sobre el sello que ejercen las juntas transversales, debido
a que sus movimientos son considerablemente menores. Se podria optimizar

enormemente el costo del proyecto considerando esto en la seleccién del sello.

Todo material de sellos de juntas de pavimentos de concreto, deben cumplir con las

siguientes caracteristicas:
Impermeabilidad
Deformabilidad
Resiliencia

Adherencia

Resistencia

Estable
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Durable
2.9. DISENO DE PAVIMENTOS
Para el disefio de pavimentos se aplicara la metodologia de AASHTO.

“Esta Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, proporciona un grupo completo
de procedimientos, los cuales puede ser usados para el disefio y rehabilitacion de

pavimentos:

Flexibles (superficie de concreto asfaltico) y superficies de agregados para caminos de

bajo volumen de tréansito.
Rigidos (superficie de concreto de cemento Portland)

La Guia ha sido desarrollada para proporcionar recomendaciones concernientes a la
determinacion de la estructura de pavimentos. Esas recomendaciones incluyen la
determinacion del espesor total de la estructura del pavimento, asi como el espesor de
los componentes estructurales individuales, en la figura 2.15 muestra como ellos tienen

la variacién de espesores de capas y pavimentos.

Los procedimientos para el disefio prevén la determinacion de estructuras alternativas,

utilizando una variedad de materiales y procedimientos de construccion.

Debe tomarse en cuenta que el grupo total de consideraciones requeridas para asegurar
el comportamiento confiable de una estructura de pavimento, incluye muchos factores

diferentes a la determinacion de los espesores de los componentes estructurales.”

(American Association of State and Highway Transportation Officials, 1993)
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Figura 2.15 Disefio de modelo de pavimento AASHTO

ASFALTO ESPESOR
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Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

2.10. VARIABLES DEL DISENO
2.10.1. PERIODO DE ANALISIS

Se refiere al periodo de tiempo para el cual va a ser conducido el analisis, es decir, el
tiempo que puede ser cubierto por cualquier estrategia de disefio. El periodo de analisis
es analogo al término "vida de disefio" usado por los disefiadores en el pasado. Debido
a la consideracién del periodo maximo de comportamiento, puede ser necesario
considerar y planificar una construccion por etapas (es decir, una estructura de
pavimento seguida por una 0 mas operaciones de rehabilitacion) para alcanzar el periodo
de andlisis deseado, en el cuadro 2.2 se muestra el periodo de analisis en funcion del

volumen de trafico y zona.

Cuadro 2.2 Periodo de analisis

. . Periodo de analisis
Tipos de camino ~
(afos)
Urbana de alto volumen de trafico 30-50
Rural de alto volumen de trafico 20 - 50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15- 25
No pavimentada de bajo volumen de trafico 10 - 20

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)
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2.10.2. TRANSITO

“Numero de vehiculos que circulan durante determinado periodo, dividido por el nUmero

de dias del periodo.

Este factor depende de la cantidad de vehiculos al igual que la frecuencia y composicion
de las cargas a las que va estar solicitado el pavimento. Podemos definir transito como
una sucesion de cargas en el tiempo, de diferente intensidad y frecuencia. W18 en (18
kips u 80 KN).

2.10.2.1. ANALISIS DE TRANSITO

El andlisis de transito que circula por la interseccion requiere el estudio de los siguientes

factores:
Transito en la via principal
Transito en la via secundaria

Los datos relativos a las intensidades de transito deberan ser tomadas durante periodos
que varian segun el tipo de toma de muestras en horas que sean representativas de la

situacién normal en ambos accesos para un dia tipo.”

(Manual técnico para el disefio de carreteras, 2007)
2.10.2.2. PROGRAMACION DE LOS AFOROS

El nimero de horas de aforo varia conforme al método usado (manual de ABC,
AASHTO) y el proposito. Los contadores mecénicos pueden estar contando las 24 horas
del dia (durante una semana las 24 horas del dia establece la normativa ABC). Es
conveniente que los aforos manuales en intersecciones, se lleven a cabo por un minimo
de 12 horas, incluyendo en este espacio de tiempo las horas de mayor demanda. Aforos
por periodos de tiempo de 16 horas, proveen mas informacion. Por lo general, para la
mayoria de los propdsitos de ingenieria de transito, los aforos deben ser efectuados
durante dias representativos de un dia de la semana tipico (martes, miércoles y jueves) a
menos que el objetivo del estudio requiera dias de fin de semana (en periodo de un mes
manual de AASHTO). Por lo general aforos realizados con incrementos de tiempo de 15

minutos son suficientes. Sin embargo, algunas veces es necesario efectuar aforos en
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intervalos menores para el disefio de carriles de giro y para célculo de tiempos de

semaforos.

(Manual de estudios de ingenieria de transito, 2008)
2.10.3. VOLUMENES TRANSITO

“Los volumenes de transito representan el movimiento vehicular sobre puntos o

secciones especificas dentro de un sistema vial.

Debe tomarse en cuenta el periodo de construccion, para generar los datos aforados hasta
la fecha, ademas considerar un crecimiento durante su uso esto a criterio del disefiador,

ademas el ingreso de arterias aledafias que conecte el camino.

Es necesario conocer el transito promedio diario (TPD) y el porcentaje de camiones
presentes en el volumen de transito a estudiar, asi como la clasificacién de estos

camiones.

Diferentes tipos de camiones llevan distintas cargas y su ndmero no deberia ser
combinado sin un buen ajuste. El uso del porcentaje de camiones para calcular el nimero
de ESALs por camion debe ser hecho a partir de determinaciones precisas de los

diferentes tipos de camiones en el flujo de transito.

La FHWA reconoce trece clases distintas de vehiculos para el célculo de los ESALS,

estos son:
1. Motocicletas
2. Automdviles
3. Vehiculos de dos ejes y cuatro ruedas
4. Omnibus
5. Camiones simples de dos ejes y 6 ruedas
6. Camiones simples de tres ejes
7. Camiones simples de cuatro 0 mas ejes
8. Camiones semirremolques de cuatro 0 menos ejes
9. Camiones semirremolques de cinco ejes

10. Camiones semirremolques de seis 0 mas ejes

11. Camiones c/acoplado de cinco 0 menos ejes
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12. Camiones c/acoplado de seis ejes
13. Camiones c/acoplado de siete 0 mas ejes”
(American Association of State and Highway Transportation Officials, 1993)

Disposicion para el calculo de los ESALs, en Bolivia segun la ABC (Administradora
Boliviana de Carreteras) como se ve en el cuadro 2.3 y figura 2.16.

Cuadro 2.3 Clasificacion vehicular

N° Tipo de vehiculo

1 | Automoviles, Vagonetas y Jeeps

2 Camionetas

3 | Minibuses (hasta 13 pasajeros)

4 | Microbuses (De 2 ejes)

5 | Buses Medianos (De 2 ejes)

6 | Buses Grandes (2 6 mas ejes)

7 | Camiones Medianos (2 ejes)

8 | Camiones Grandes (2 ejes)

9 | Camiones Grandes (3 ejes)

10 |Camiones Semiremolque

11 | Camiones remolque

12 | Otros Vehiculos

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras
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Figura 2.16 Configuracion vehicular por tipo de ejes

Cadigo Tipo de vehiculos Figura
1 Automdviles y Vagonetas
2 Camionetas (hasta 2 Tn) e

3 Minibuses (hasta 15 pasajeros) ﬁ

4 Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) ﬂ%
(o] (5]

5 Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) @
L —

6 Buses grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) @

Q== =Igug'-

7 Camiones medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes)

8 Camiones grandes (més de 10,0 t; de 2 ejes)

9 Camiones grandes (més de 10,0 t; de 3 ejes)

10 Camiones Semirremolque

11 Camiones Remolque a

12 Otros Vehiculos

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras
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2.11. EJES EQUIVALENTES

Es el método mas utilizado para estimar el transito con fines de disefio de pavimentos y
consiste en convertir las repeticiones esperadas del transito real a un numero de
aplicaciones del eje de referencia normalizado de 80 KN o 18 kips que produciria el

mismo deterioro en el pavimento (Was).
2.12. PESOS NORMADOS EN BOLIVIA

Los pesos maximos permitidos por cada eje o por cada grupo de ejes para la circulacién
de vehiculos de transporte de carga y/o de pasajeros en la Red Vial Fundamental, son
los que se observan en los cuadros 2.4. pesos por eje para vehiculos pesados y 2.5 pesos

por eje para vehiculo liviano.
(La asamblea legislativa plurinacional, 2013)

Cuadro 2.4 Limites de cargas de vehiculos pesados

Peso maximo
Tipos de configuraciones de eje y grupos de ejes vehiculares peg?::io dioéjzjse °
(toneladas)
Eje sencillo (direccional o fijo) de 2 llantos 7,00
Eje sencillo de 2 llantas con cubierta extra ancha y suspensién neumatica 7,70
Eje tipo tndem de 4 llantas 10,00
Eje sencillo de 4 llantas 11,00
Eje tipo tindem de 4 llantas con cubierta extra ancha y suspensién neumética 12,00
Eje tipo tndem de 6 llantas 14,00
Eje tipo tindem de 6 llantas con un eje con cubiertas extra anchas y suspension 16,00
Eje tipo tridem de 6 llantas 17,00
Eje tipo tandem de 8 llantas 18,00
Eje tipo tridem de 6 llantas con cubierta extra ancha y suspension neumatica 18,00
Eje tipo tridem de 10 llantas 21,00
Eje tipo tridem de 10 llantas con un eje con cubiertas extra anchas y suspension 22,00
Eje tipo tridem de 12 llantas 25,00

Fuente: Limites de Cargas, ley de cargas (LEY N° 441)
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Cuadro 2.5 Limites de cargas vehiculos livianos

Rango de ancho de

. Peso bruto total maximo permitido
seccion de llanta

Vehiculo con eje
delantero sencillo de 2
llantas y un eje trasero

sencillo de 2 llantas

Vehiculo con eje delantero
sencillo de 2 llantas y un eje
trasero sencillo de 4 llantas

De: Hasta:

175 mm | 190 mm

(6,8") (7.5%) 5,50 toneladas 7,00 toneladas
190 mm | 270 mm
(7.5") (10,6") 7,00 toneladas 10,00 toneladas

Fuente: Limites de Cargas, ley de cargas (LEY N° 441)

2.13. TIPOS DE EJES
2.13.1. EJE SIMPLE

“Uno de los ejes de un vehiculo, que forman un solo apoyo del chasis, pudiendo ser

delantero o trasero como se muestra en la figura 2.17 ejes simple de 2 y 4 ruedas.

Figura 2.17 Tipos de eje simple

oA QI

EJES SIMPLES . EJES SIMPLES
7 ton Direccional o fijo 11 ton 4 llantas (1RD)
con 2 llantas (1RS) 11 toneladas

7 toneladas
Fuente: Fuente: Limites de Cargas, ley de cargas (LEY N° 441)

2.13.2. EJE TANDEM

Es el grupo de ejes formado por el sistema de dos ejes de iguales caracteristicas, cuyos
centros geomeétricos estan a una distancia comprendida entre (1,20 m.) y menor o igual
(2,40 m.) ver figura 2.18.
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Figura 2.18 Ejes tdndem

ANV
NZANY,

Fuente: Fuente: Limites de Cargas, ley de cargas (LEY N° 441)

2.13.3. EJE TRIDEM

Es el grupo de ejes formado por el sistema de tres ejes de iguales caracteristicas, cuyos
centros geométricos estan a una distancia minima de un metro veinte centimetros (1,20
m.) 0 maxima de dos metros cuarenta centimetros (2,40 m.), entre ejes consecutivos.”
Ver figura 2.19.

(La asamblea legislativa plurinacional, 2013)

Figura 2.19 Ejes tridem

iHi

EJES TRIPLES
12 llantas {(3RD)

Fuente: Fuente: Limites de Cargas, ley de cargas (LEY N° 441)
2.14. FACTORES EQUIVALENTES DE CARGA

Es el factor numérico que relaciona el niamero de aplicaciones de las cargas por eje de
referencia (LEF) que produce en el pavimento un determinado deterioro y el nimero

requerido de aplicaciones de otra carga por eje para producir el mismo deterioro.
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LEF — N2 de ESAls de 80kn que producen una perdida de serviciabilidad

N2 de ejes de XKN que producen la misma perdida de serviciabilidad
(2.1)

El factor equivalente de carga depende del sistema de eje vehicular e indice de servicio

final de la estructura.”
(American Association of State and Highway Transportation Officials, 1993)
2.14.1. FACTOR CAMION

El LEF da una manera de expresar los niveles equivalentes de dafio entre ejes, pero
también es conveniente el dafio en términos del deterioro producido por un vehiculo en
particular, es decir los dafios producidos por cada eje de un vehiculo son sumados para
determinar el dafio producido por el vehiculo total. Asi nace el concepto de Factor de
camién (FC). Se define como el nimero de ESALSs por vehiculo. Factor de camion TF
(truck factor)

N2 de ESALs

TF =
N2 de camiones

(2.2)

2.15. DETERMINACION DE EJES EQUIVALENTES

Representa el calculo de los ejes equivalentes las siguientes ecuaciones, la formula
reducida ecuacion 2.3 y estimacién del crecimiento de trafico ecuacion 2.4 o usar cuadro
2.9 crecimiento de transito, la ecuacion 2.5 representa el crecimiento de trafico en
funcion de indice de crecimiento y periodo de vida dtil, la ecuacion 2.6 funciona con un

factor equivalente de carga y la ecuacion 2.7 considera vehiculos livianos y pesados.

dias

Wig = 365——* %CP » TPDA * GF * DD + LD + TF (2.3)
GF = ((1+gu) *(1+gy) -1 (2.4)

Wiy = 365925 1pp s (1 4 1)1 2.5

= * * }
18 afio 1 (2.5)
dias @+n"-1

W;g = 365 o %Tv x TPDA * — Fce (2.6)



W18 = 365 * TPD = (1 + l)n * (%VL * FCVL + %Vp * FCVP)

dias
afno
Donde cada una de las variables expresa lo siguiente:
W18 = Numero de ejes equivalentes de 18000 Ib.
TPDA = Transito promedio diario anual.

n = Periodo de vida del disefio.

% Tv = Porcentaje de tipo de vehiculo.

%V = Porcentaje de vehiculo liviano.

%Vp = Porcentaje de vehiculo pesado.

FCvp = Factor de carga vehiculo pesado.

FCvL = Factor de carga vehiculo liviano.

Fce = Factor de carga equivalente.

r, i = Indice de crecimiento de transito anual.

%CP = Porcentaje de camiones pesados (clase 5 0 mas FHWA).
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2.7)

GF = Factor de crecimiento que tiene en cuenta el crecimiento en volumen de

camiones Y el factor de camiones. Ver cuadro 2.9.

DD = Factor de distribuciéon direccional para camiones (en tanto por uno).

LD = Factor distribucion por carril para camiones (en tanto por uno).
TF = Factor de camiones (ESALs/camiones).

gtv = Crecimiento en el volumen de transito.

gtf = Crecimiento en el factor de camion.

De las ecuaciones 2.6 — 2.7 son usadas académicamente.
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2.15.1. PROCESAMIENTO RIGUROSO DE EJES EQUIVALENTES

En la columna "A" se pondra la cantidad diaria de cada tipo de vehiculo especificado y

del cual se tenga el conteo correspondiente.

En la columna "B" se colocar el correspondiente factor de crecimiento para cada tipo
de vehiculo, el cual depende de la tasa de crecimiento asumida para cada tipo de vehiculo
y el periodo de disefio considerado, cada tipo de vehiculo puede tener una tasa de
crecimiento distinta, ya que no todos los tipos de vehiculos tienen que crecer a la misma

tasa, segun el cuadro 2.15.

En la columna "C" se coloca el producto de las columnas "A" y "B" multiplicado por
365 (dias del afio).

En la columna "D" se coloca el factor de ESAL's, que depende de cada peso y
configuracién o tipo de camion (ejes simples, tindem o tridem) conforme al cuadro 2.11
que facilita la determinacion de ejes equivalentes para todo el trafico, en el ingreso de

tipos de eje usar la simbologia del cuadro 2.14.

Los valores asumidos de indice de serviciabilidad final se los toma y el ndmero
estructural (SN para pavimentos flexibles) o espesor de losa para pavimentos rigidos,
conforme al cuadro 2.9, 2.10 y demés cuadros del anexo 3, que hacen referencia al tipo
de deje, tipo de pavimento en funcion del espesor asumido y de acuerdo a una

serviciabilidad adoptada.

La columna "E" es el producto de la "C" por la "D”, y la suma de esta columna "E" es el
namero total de ESAL's para el disefio del pavimento considerado y el cual debe

afectarse por el factor de distribucion por direccion y el factor de distribucidn por carril.

Finalmente se debe multiplicar los factores LD ver cuadro 2.16 y DD por la sumatoria

obtenida en la columna E.



Cuadro 2.6 Procedimiento riguroso de ejes equivalentes

Tipo de vehiculo

Volumen
diario
lIAll

Factores de
crecimiento
IIBII

Transito
de disefio
llCll

Factor de
camion
IIDII

ESAL
disefio "E"

Automoviles y Vagonetas

Camionetas

Minibuses

Microbuses

Buses medianos

Buses grandes

Camiones medianos

Camiones grandes

Camiones grandes eje tandem

Camiones Semirremolque

Camiones Remolque

Otros Vehiculos

ESAL’s de disefio

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)
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Cuadro 2.7 Planilla tipo de aforo vehicular de 12 tipos

i Vehiculos
Dia Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1
2
3 >
4
5
6
7
Total
general
Fuente: manual de carreteras Administradora boliviana de carreteras.
Cuadro 2.8 Planilla resumen de aforo vehicular de 12 tipos
i Vehiculos
Dia Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Semana »| suma
TPD

Fuente: manual de carreteras Administradora boliviana de carreteras.
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Cuadro 2.9 Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples,

Pi=20
Carga por eje SN pulg (mm)

Tn Kips Kn 1(25/4)|2(50,8) | 3(76,2) | 4(101,6) | 5(127) | 6 (152,4)
0,9072 2,00 8,90 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002
1,814 4,000 | 17,800 | 0,002 | 0,003 | 0,002 0,002 0,002 0,002
2,722 6,000 | 26,700 | 0,009 | 0,012 | 0,011 0,100 0,009 0,009
3,629 8,000 | 35,600 | 0,030 | 0,035 | 0,036 0,033 0,031 0,029
4536 | 10,000 | 44,500 | 0,075 | 0,085 | 0,090 0,085 0,790 0,076
5,443 | 12,000 | 53,400 | 0,165 | 0,177 | 0,189 0,183 0,174 0,168
6,351 | 14,000 | 62,300 | 0,325 | 0,338 | 0,354 0,350 0,338 0,331
7,258 | 16,000 | 71,200 | 0,589 | 0,598 | 0,613 0,612 0,603 0,596
8,15 18,00 80,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
9,07 20,00 89,00 1,61 1,59 1,56 1,55 1,57 1,59
9,98 22,00 97,90 2,49 2,44 2,35 2,31 2,35 2,41
10,89 24,00 | 106,80 | 3,71 3,62 3,43 3,33 3,40 3,51
11,79 26,00 | 115,70 | 5,36 5,21 4,88 4,68 4,77 4,96
12,70 28,00 | 124,60 7,54 7,31 6,78 6,42 6,52 6,83
13,61 30,00 | 133,50 | 10,40 | 10,00 9,20 8,60 8,70 9,20
14,52 32,00 142,40 14,00 13,50 12,40 11,50 11,50 12,10
15,42 34,00 | 151,30 | 18,50 | 17,90 16,30 15,00 14,90 15,60
16,31 36,00 | 160,00 | 24,20 | 23,30 | 21,20 19,30 19,00 19,90
17,24 38,00 | 169,10 | 31,10 | 29,90 | 27,10 24,60 24,00 25,10
18,14 40,00 | 178,00 | 39,60 | 38,00 | 34,30 30,90 30,00 31,20
19,05 42,00 | 186,90 | 49,70 | 47,70 | 43,00 38,60 37,20 38,50
19,96 44,00 | 19580 | 61,80 | 59,30 | 53,40 47,60 45,70 47,10
20,87 46,00 | 204,70 | 76,10 | 73,00 | 65,60 58,30 55,70 57,00
21,77 48,00 | 213,60 | 92,90 | 89,10 | 80,00 70,90 67,30 68,60
22,68 50,00 | 222,50 | 113,00 | 108,00 | 97,00 86,00 81,00 82,00

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)
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Cuadro 2.10 Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples,

Pi=2.0
Carga por eje D pulg (mm)
tn kips | KN |6 (152,4)|7(177,8)|8(203,2)|9 (228,6)| 10 (254) |11 (279,4)|12 (304,8)13 (330,2)[14 (355,6)
0,90722,00008,9000| 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002
1,814 | 4,000 |17,800| 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
2,722 | 6,000 | 26,700| 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
3,629 | 8,000 | 35,600 0,035 0,033 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032
4,536 | 10,000 44,500 0,087 0,084 0,082 0,081 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
5,443 | 12,000 53,400 0,186 0,180 0,176 0,175 0,174 0,174 0,173 0,173 0,173
6,351 |14,000|62,300| 0,353 0,346 0,341 0,338 0,337 0,336 0,336 0,336 0,336
7,258 116,000 71,200| 0,614 0,609 0,604 0,601 0,599 0,599 0,598 0,598 0,598
8,15 [ 18,00 [ 80,00 [ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
9,07 [ 20,00 [ 89,00 [ 1,55 1,56 1,57 1,58 1,58 1,59 1,59 1,59 1,59
9,98 [ 22,00 97,90 | 232 2,32 2,35 2,38 2,40 2,41 241 241 2,42
10,89 | 24,00 |106,80| 3,37 3,34 3,40 3,47 351 3,53 3,54 3,55 3,55
11,79 | 26,00 |115,70| 4,76 4,69 4,77 4,88 4,97 5,02 5,04 5,06 5,06
12,70 | 28,00 | 124,60| 6,58 6,44 6,52 6,70 6,85 6,94 7,00 7,02 7,04
13,61 | 30,00 |133,50| 8,92 8,68 8,74 8,98 9,23 9,39 9,48 9,54 9,56
14,52 | 32,00 |142,40| 11,90 11,50 11,50 11,80 12,20 12,40 12,60 12,70 12,70
15,42 | 34,00 |151,30| 15,50 15,00 14,90 15,30 15,80 16,20 16,40 16,60 16,70
16,31 | 36,00 | 160,00| 20,10 19,30 19,20 19,50 20,10 20,70 21,10 21,40 21,50
17,24 | 38,00 [169,10| 25,60 24,50 24,30 24,60 25,40 26,10 26,70 27,10 27,40
18,14 | 40,00 |178,00| 32,20 30,80 30,40 30,70 31,60 32,60 33,40 34,00 34,40
19,05 | 42,00 | 186,90| 40,10 38,40 37,70 38,00 38,90 40,10 41,30 42,10 42,70
19,96 | 44,00 | 195,80| 49,40 47,30 46,40 46,60 47,60 49,00 50,40 51,60 52,40
20,87 | 46,00 | 204,70| 60,40 57,70 56,60 56,70 57,70 59,30 61,10 62,60 63,70
21,77 | 48,00 |213,60| 73,20 69,90 68,40 68,40 69,40 71,20 73,30 75,30 76,80
22,68 | 50,00 | 222,50| 88,00 84,10 82,20 82,00 83,00 84,90 87,40 89,80 91,70

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)



Cuadro 2.11Factores equivalentes de carga para todo el trafico
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Configuracién

Livianos Buses Camiones
Autom ovl, Bus Bus Camion camion Camion Camion Camioén con
vagonetay | Camionetas Minibus Microbus . ) grande [grande tres , Otros
mediano grande mediano dos ejes ejes semiremolque remolque

jeep

Eje delantero

lereje trasero

Tipos de [2do eje trasero
eje 3er eje trasero

4to eje trasero

5to eje trasero

eje delantero

lereje trasero

Pesos -
. |2do eje trasero
por eje -
3er eje trasero
(tn)

4to eje trasero

5to eje trasero

eje delantero

lereje trasero

Factor |2do eje trasero

camion [3er eje trasero

4to eje trasero

5to eje trasero

Total de ejes equivalentes

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)



Cuadro 2.12 Tréfico total a partir de Trafico Promedia Diario (TPD)
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Consideracion de
trafico

Livianos Buses Camiones
Automovil .
. . . . . Grande 2 | Grande 3 Semi Con
Vagoneta | Camioneta | Minibus | Microbus | Mediano Grande Mediano . .
Jeep ejes ejes Remolque | Remolque

Otros

Trafico aforado

Inicio de operacion

Tréfico generado

Tréafico inducido

Trafico total

Fuente: Elaboracion propia




Cuadro 2.13 Factores equivalentes de carga para el trafico de factor camion

Tipo de vehiculo

Volumen
diario "A"

Factor de
camion '"B"

ESAL
disefio "'C"

Automoviles y Vagonetas

Camionetas

Minibuses

Microbuses

Buses medianos

Buses grandes

Camiones medianos

Camiones grandes

Camiones grandes eje tamden

Camiones Semirremolque

Camiones Remolque

Otros Vehiculos

v

TPDA

Suma

NuUmero de camiones

Suma

Fuente: Elaboracion propia

Denominacion de esjes | Nomenclatura
Eje simple de 2 ruedas S

Eje simple de 4 ruedas SD

Eje tanden de 4 ruedas TS

Eje tanden de 8 ruedas TD

Eje tridem de 6 ruedas TRS

Eje tridem de 12 ruedas TRD

Fuente: Elaboracion propia

Suma

Cuadro 2.14 Denominacion de ejes para el calculo de factor equivalente

39



Cuadro 2.15 Factores de crecimiento de transito
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Periodo de Tasa de crecimiento anual (%)

analisis Factor de *

(afi0s) crecimiento 2 4 5 6 7 8 10

1,00 1 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
2,00 2 2,02 | 2,04 | 2,05 2,06 2,07 | 2,08 | 2,10
3,00 3 3,06 | 312 | 3,15 3,18 321 | 325 | 331
4,00 4 412 | 425 | 4,31 4,37 4,44 451 | 4,64
5,00 5 520 | 542 | 553 5,64 575 | 587 | 611
6,00 6 6,31 | 6,63 | 6,80 6,98 715 | 7,34 | 7,72
7,00 7 7,43 1790 | 8,14 8,39 8,65 | 8,92 | 9,49
8,00 8 8,58 | 9,21 | 9,55 9,90 | 10,26 | 10,64 | 11,44
9,00 9 9,75 110,58 11,03 | 11,49 | 1198 | 12,49 | 13,58
10,00 10 10,95|12,01| 12,58 | 13,18 | 13,82 | 14,49 | 15,94
11,00 11 12,17113,49| 14,21 | 14,97 | 15,78 | 16,65 | 18,53
12,00 12 13,41|15,03| 15,92 | 16,87 | 17,89 | 18,98 | 21,38
13,00 13 14,68|16,63| 17,71 | 18,88 | 20,14 | 21,50 | 24,52
14,00 14 15,97118,29| 19,16 | 21,01 | 22,55 | 24,21 | 27,97
15,00 15 17,29(20,02| 21,58 | 23,28 | 25,13 | 27,15 | 31,77
16,00 16 18,64|21,82| 23,66 | 25,67 | 27,89 | 30,32 | 35,95
17,00 17 20,01|23,70| 25,84 | 28,21 | 30,84 | 33,75 | 40,55
18,00 18 21,41/25,65| 28,13 | 30,91 | 34,00 | 37,45 | 45,60
19,00 19 22,84 27,67 30,54 | 33,76 | 37,38 | 41,45 | 51,16
20,00 20 24,30129,78| 33,06 | 36,79 | 41,00 | 45,76 | 57,28
25,00 25 32,03|41,65| 47,73 | 54,86 | 63,25 | 73,11 | 98,35
30,00 30 40,57 |56,08| 66,44 | 79,06 | 91,46 |113,28|164,49
35,00 35 49,99 (73,65| 90,32 | 111,43 | 138,24 |172,32|271,02

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

*factor = ((1+gT)"—1) donde g = tasa/100 y no debe ser nula, si es nula considerar periodo

de andlisis.
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2.16. FACTOR DE DISTRIBUCION POR DIRECCION (DD)

En general es 0,5 es decir que, del total del flujo vehicular censado, la mitad va por cada
direccion, pero en algunos casos puede ser mayor en una direccion que en otra, lo que

debe considerarse en un censo de transito.

Aunque el factor DD generalmente es de 0,5 (50%) para la mayor parte de vias

vehiculares, hay casos en los que puede moverse mas peso en una direccion que en otra.

Asi, el lado con los vehiculos méas pesados, debera ser disefiado para un gran nimero de
unidades ESAL. La experiencia ha demostrado que DD puede variar de (0,3 a 0,7)
dependiendo de cudl direccién estd "cargada" y cual estd "descargada” puede utilizarse
0,6.

2.17. FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (LD)

En el de disefio es aquel que recibe el mayor niumero de ESAL’s. Para un camino de dos
carriles, cualquiera puede ser el carril de disefio, ya que el transito por direccién
forzosamente se canaliza en ese carril. En este caso LD = 1. Para caminos multicarril, el
carril de disefio es el mas externo, dado que los camiones y por lo tanto la mayor parte

de los ESAL’s, usan ese carril. En este caso LD puede variar de acuerdo al cuadro 2.16.

Cuadro 2.16 Factor de distribucion direccional (LD)

Numero de carriles en cada direccion LD
1 1,00
2 0,80- 1,00
3 0,60- 0,80
4 0,50- 0,75

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)
2.18. INDICE DE CRECIMIENTO ANUAL
Es el crecimiento anual de vehiculos contando como parametro el afio anterior.
El parque automotor de Bolivia alcanzé a 1.800.354 vehiculos

Con base en el Registro Unico para la Administracion Tributaria Municipal (RUAT), el
Instituto Nacional de Estadistica (INE) reportd que a 2017, el parque automotor en

Boliviaalcanzé a 1.800.354 vehiculos, cantidad superior en 5,2% a la registrada en 2016,
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cuando llegd a 1.711.005 unidades tal como se observa en el cuadro 2.17 y la

clasificacion por tipo de vehiculo de la gestion 2016 — 2017 que se muestra en el cuadro

2.18.

Cuadro 2.17 Parque automotor, segun departamento, 2016 — 2017

2016 2017 ..

Departamento Numero de | Participacion | Numero de | Participacion Variacion

vehiculos porcentual vehiculos porcentual porcentual
TOTAL 1.711.005,00 100,00{ 1.800.354,00 100,00 5,20
Chuquisaca 67.022,00 3,90 70.480,00 3,90 5,20
La Paz 407.621,00 23,80 427.922,00 23,80 5,00
Cochabamba 363.603,00 21,30 386.952,00 21,50 6,40
Oruro 93.766,00 5,50 94.799,00 5,30 1,10
Potosi 61.056,00 3,60 64.221,00 3,60 5,20
Tarija 95.711,00 5,60 102.203,00 5,70 6,80
Santa Cruz 577.553,00 33,80 605.540,00 33,60 4,80
Beni 41.051,00 2,40 44.193,00 2,50 7,70
Pando * 3.622,00 0,20 4.044,00 0,20 11,70

Fuente: Registro Unico para la Administracion Tributaria Municipal (RUAT) Instituto Nacional de
Estadistica (INE).

Cuadro 2.18 Parque automotor segun clase de vehiculo 2016 - 2017

2016 2017 .
Clases de vehiculo | Numero de |Participacion| NUmero de | Participacion Valoracion
, ., porcentual
Vehiculos porcentual Vehiculos porcentual
Total 1.711.005,00 100,00 1.800.354,00 100,00 5,20
Automovil 303.733,00 17,80 313.170,00 17,40 3,10
Camién 123.929,00 7,20 123.619,00 6,90 -0,30
Camioneta 173.211,00 10,10 179.842,00 10,00 3,80
Furgdn 11.360,00 0.7 12.612,00 0,70 11,00
Jeep 60.871,00 3.6 61.322,00 34,00 0.7

Microbus 19.584,00 1,10 19.663,00 1,10 0,40
Minibus 94.358,00 5,50 103.381,00 5,70 9,60
Motocicleta 391.219,00 22,90 43S5.560 24,40 12,10
Omnibus 10.863,00 0,60 11.079,00 0,60 2,00
Quadra Tiack 4.239,00 0,20 4.683,00 0,30 10,50
Torpedo 98,00 0,00 130,00 0,00 32,70
Tracto - Camion 22.756,00 1,30 24.195,00 1,30 6,30
Trimovil - Camion 18,00 0,00 18,00 0,00 0,00
Vagoneta 494.766,00 28,90 508.080,00 28,20 2,70

Fuente: Registro Unico para la Administracion Tributaria Municipal (RUAT) Instituto Nacional de
Estadistica (INE).
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El crecimiento también puede ser medido por el PIB (Producto interno bruto a la tltima
gestion del afio como se presenta en la figura 2.20 el consumo de combustible se puede

notar en el cuadro 2.19.

Figura 2.20 Producto Interno Bruto (PIB) anual
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[Crecimiento en porcentaje]

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE)

Cuadro 2.19 Consumo de gasolina y diésel

Gestion Cant@ad Porcentaje % Car_ltldad Porcentaje %
gasolina Diesel
2005 3,42 6,62
2006 3,75 9,65 7,28 9,97
2007 4,32 15,20 7,59 4,26
2008 5,21 20,60 7,87 3,69
2009 5,76 10,56 7,95 1,02
2010 6,37 10,59 8,37 5,28
2011 6,96 9,26 9,11 8,84
2012 7,48 7,47 9,84 8,01
2013 8,14 8,82 10,67 8,43
2014 8,83 8,48 11,27 5,62
2015 9,52 7,81 11,36 0,80
2016 | 10,38 9,03 11,38 0,18

Fuente: Y.P.F.B. REFINACION
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En el cuadro 2.20 se puede observar resultados del dltimo censo en Bolivia, el cuadro 2.21 refleja el promedio de todos los indices en

estudio.
Cuadro 2.20 Indicadores de poblacién segun departamento y municipio censo 2012
DEPARTAMENTO POBLACION EMPADRONADA 2001 POBLACION EMPADRONADA 2012 TASA DI,E TASA
Y MUNICIPIO MIGRACION ANUAL DE
Total Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres INTERNA CRECIMIEN
TARIJA 391.226 195.305 195.921 483.518 241.118 242.400 1,9
Cercado
Tarija 153.457 73.954 79.503 205.375 99.522 105.853 1,7 2,6
Aniceto Arce
Padcaya 19.260 10.074 9.186 18.681 9.611 9.070 -0,5 -0,3
Bermejo 33.310 17.140 16.170 34.505 17.235 17.270 0,1 0,3
Gran Chaco
Yacuiba 83.518 41.695 41.823 92.245 46.112 46.133 0,7 0,9
Carapari 9.035 5.124 3.911 15.366 8.946 6.420 13,7 4,7
Villamontes 23.765 12.531 11.234 39.867 20.584 19.283 7,8 4,6
Aviles
Uriondo 12.331 6.155 6.176 14.781 7.345 7.436 2,7 1,6
Yunchara 5.173 2.451 2.722 5.490 2.730 2.760 -3,8 0,5
Méndez
Villa San 21.375 10.391 10.984 23.863 11.729 12.134
Lorenzo 2,0 1,0
El Puente 10.663 5.120 5.543 11.354 5.674 5.680 0,6 0,6
Burnet
O'Connor
Entre Rios 19.339 10.670 8.669 21.991 11.630 10.361 -0,8 11

Fuente: Instituto nacional de estadistica
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Cuadro 2.21 Promedio de indice de trafico (i %0)

Variable Livianos Buses Camiones Otros
Poblacion prov. ilnicio
Poblacién prov. destino

TPDA "si hubiera"

PIB

Consumo gasolina
Consumo diesel
Parque vehicular

Promedio
Inicio operacidn afos

Trafico generado %

Trafico inducido %

Fuente: Elaboracion propia.
2.19. CONFIABILIDAD Y DESVIACION ESTANDAR

El nivel de confianza es uno de los parametros importantes introducidos por la AASHTO
al disefio de pavimentos, porque establece un criterio que estd relacionado con el
desempefio del pavimento frente a las solicitaciones exteriores. La confiabilidad se
define como la probabilidad de que el pavimento disefiado se comporte de manera
satisfactoria durante toda su vida de proyecto, bajo las solicitaciones de carga e
interperismo, o la probabilidad de que los problemas de deformacion y fallas estén por

debajo de los niveles permisibles.

La confiabilidad del disefio toma en cuenta las posibles variaciones de tréafico previstas,
asi como en las variaciones del modelo de comportamiento AASHTO, proporcionando
un nivel de confiabilidad (R %) que asegure que las secciones del pavimento duren el
periodo para el cual fueron disefiadas en el cuadro 2.24 se puede ver el tipo de carretera

y su recomendacion de confiabilidad.

El desvid estandar es una medida del desvid de los datos con respecto al valor medio.
Cuanto menor sea el desvid estandar, los datos medidos estaran mas proximos al valor
medio, estos valores fueron desarrollados a partir de un analisis de varianza que existia

en el AASHO Road Test y en base a predicciones futuras de transito, ver cuadro 2.22
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para el nivel de confiabilidad recomendado y el cuadro 2.23 desviacion estdndar en

funcién al tipo de pavimento.

Cuadro 2.22 Nivel de confiabilidad aconsejado

. Confiabilidad recomendada
Tipo de carretera
Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99,9 80-99,9
Avrterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

Cuadro 2.23 Desvi6 estandar bajo condiciones de disefio

. o Desviacion estandar (S,)
Condiciones de disefio — :
Pav. rigido Pav. flexible

Variacion en la prediccion del comportamiento del

: . L 0,34 0,44
pavimento sin errores en el transito.
Variacion en la prediccion del comportamiento del

. . 0,39 0,49
pavimento con errores en el transito.

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

La esquematizacion del comportamiento real del pavimento y la curva de disefio

propuesta por la AASHTO tienen la misma forma, pero no coinciden. La falta de

coincidencia se debe a los errores asociados a la ecuacién de comportamiento propuesta

y a la dispersion de la informacion utilizada en el dimensionamiento del pavimento. Por

esta razon la AASHTO adoptd un enfoque regresional para ajustar estas dos curvas. De

esta forma los errores se representan mediante una desviacion estandar So, para

compatibilizar los dos comportamientos. El factor de ajuste entre las dos curvas se define

como el producto de la desviacion normal Zg, por la desviacion estdndar So. Los factores

de desviacion normal estandar Zr se muestran en el cuadro 2.24 en relacion con la

confiabilidad.
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Si la construccion se va a realizar por etapas, la vida atil ha de ser menor al periodo de
analisis (vida atil < periodo de analisis), en este caso se deben considerar las

confiabilidades de todo el periodo de disefio, de donde resulta que:”

(American Association of State and Highway Transportation Officials, 1993)

1
Retapa = Reotal® (2.8)

Donde:

n: NUmero de etapas previstas.

Retapa: Confiabilidad de cada etapa

Riotar: Confiabilidad para el periodo total de disefio.

Este aspecto es sumamente importante para el disefio de pavimentos.

Cuadro 2.24 Relacion de confiabilidad y el valor de Zr

Confiabilidad R( %) Desviacion normal
estandar Zg
50 0,000
60 0,253
70 0,524
75 0,674
80 0,841
85 1,037
20 1,282
91 1,340
92 1,405
93 1,476
94 1,555
95 1,645
96 1,751
97 1,881
98 2,054
99 2,327
99,9 3,090
99,99 3,750

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)
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2.20. MODULO RESILIENTE

“Lasubrasante es la capa en la que se apoya la estructura del pavimento y la caracteristica
especial que define la propiedad de los materiales que componen la subrasante, se conoce

como modulo resiliente (MRg).

La calidad de los suelos en el caso de las subrasantes: se puede relacionar con el médulo
de resiliencia, mdédulo de Poisson, valor soporte del suelo (CBR) y el médulo de reaccion

de la subrasante(k).

El modulo de resiliencia es una medida de la propiedad elastica de los suelos que
reconoce a su vez las caracteristicas no lineales de su comportamiento. EI mddulo de
resiliencia puede ser usado directamente para el disefio de pavimentos flexibles, pero
también puede ser convertido a un médulo de reaccion de la subrasante (valor k) para el

disefio de pavimentos rigidos.

La subrasante es definida como el suelo preparado y compactado para soportar la

estructura de un sistema de pavimento.

Estas propiedades de los suelos que constituyen la subrasante, subbase y base son las
variables mas importantes que se deben considerar al momento de disefiar una estructura

de pavimento”
(Ing. Coronado lturbide, 2002)

“El Manual de ABC, recomienda que para la capa subbase en cuanto a las propiedades
mecénicas, el material deberd tener un soporte CBR mayor o igual a 40% y la fraccion
gruesa debera tener una resistencia al desgaste, medida por el ensaye de Los Angeles de

no mas de 40%.

En cuanto a las propiedades mecanicas, el material debera tener un soporte CBR > 80%;
la fraccion gruesa deberd tener una resistencia al desgaste, medida por el ensaye de Los
Angeles, de no més de 35%. En caso de tratamiento superficial doble, el soporte debera
ser CBR > 100%

También, proporciona un medio de evaluacion de los materiales de construccién de

pavimentos, incluyendo suelos de subrasante, bajo una variedad de condiciones
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ambientales y de estado de esfuerzos, que simulen en la realidad las situaciones

existentes en pavimentos sometidos a cargas moviles del transito.

Mr es €l modulo resiliente, esto es, la relacion entre el esfuerzo dinamico y la
deformacion que puede substituirse, en procedimientos analiticos que incluyen cargas
de tréfico dindmico y requieren de un modulo de elasticidad.

M_od
r_Er

Camara de compresion triaxial. La cAmara de compresion triaxial se utiliza para
contener la muestra y el fluido de confinamiento durante el ensayo. La camara es similar
a muchas celdas triaxial normales, excepto que es algo més grande para facilitar la carga
montada internamente y el equipo de medida de la deformacidn, y que tiene salidas
adicionales para las guias eléctricas de los aparatos de medida”

(Manual técnico para el disefio de carreteras, 2007)
2.21. CLASIFICACION DE SUELOS

La clasificacion de suelos es el Indicador de las propiedades fisico - mecéanicas que

tienen los suelos.
2.21.1. CLASIFICACION SEGUN SUCS

Dicha clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), se vale de
unos simbolos de grupo, consistentes en un prefijo que designa la composicion del suelo
y un sufijo que matiza sus propiedades. Como se muestra en el cuadro 2.25 y en el cuadro

2.26 se muestra las caracteristicas de los suelos.

Cuadro 2.25 Simbologia del grupo SUCS

Tipo de suelo | Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G  |Biengraduado W
Arena S Pobremente graduado P
Limo M |Limoso M
Arcilla C |Arcilloso C
Organico o) Limite liquido alto [>50] L
Turba Pt |Limite liquido bajo [<50] H

Fuente: Bafon Blazquez Luis y Bevid Garcia José F.



Cuadro 2.26 Caracteristicas entre los suelos segin SUCS

; COMPORTAMIENTO CAPACIDAD Deneidad
DIVISIONES PRINCIPALES | SIMBOLO EC NG S o:txxa Ifgg
GW Excelente Excelente 2.00 - 2.24 60 - 80
GP Bueno a excelente Excelente 1.76 - 2.08 25 - 60
Gravas GM{ d Bueno a excelente Aceptable a mala 2.08 - 2.32 40 - 80
u Bueno Mala a impermeable 1.92 - 2.24 20 - 40
SUELOS DE GC Bueno Mala a impermeable 1.92 - 2.24 20 - 40
GRANO
GRUESO SW Bueno Excelente 1.76 - 2.08 20 - 40
SP Aceptable a bueno Excelente 1.60 - 1.92 10 - 25
Arenas SM{ d Aceptable a bueno Aceptable a mala 1.92-2.16 | 20-40
u Aceptable Mala a impermeable 1.68 - 2.08 10 - 20
SC Malo a aceptable Mala a impermeable 1.68 - 2.08 10 - 20
Limos y ML Malo a aceptable Aceptable a mala 1.60 - 2.00 5-15
arcillas CL Malo a aceptable Casi impermeable 1.60 - 2.00 5-15
SUELOS DE (Lt < 50) oL Malo Mala 1.44-170 | 4-8
GRANO
FINO Limos y MH Malo Aceptable a mala 1.28 - 1.60 4-8
arcillas CH Malo a aceptable Casi impermeable 1.44 - 1.76 3-5
L OH Malo a muy malo Casi impermeable 1.28 - 1.68 3-5
SUELOS ORGANICOS Pt Inaceptable Aceptable a mala - -

Fuente: Bafion Blazquez Luis Y Bevia Garcia José F.
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2.21.2. CLASIFICACION SEGUN AASHTO
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Ha sido en Estados Unidos una de las mas populares en carreteras es la empleada por la

American Asociation of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

Inspirada en el modelo de Casagrande, considera siete grupos basicos de suelos,

numerados desde el A-l hasta el A-7. A su vez, algunos de estos grupos presentan

subdivisiones; asi, el A-1y el A-7 tienen dos subgrupos y el A-2, cuatro. También se

encuentra clasificada por un sub indice de grupo (IG).” En el cuadro 2.27 se puede

apreciar una clasificacion completa con relacion al CBR.

(Ing. Coronado Iturbide, 2002)

Cuadro 2.27 Caracteristicas de los suelos segiin AASHTO y SUCS

Clasificacion Descrincién Clasificacion| Densidad Seca CBR % Valor K
ASSHTO P S.U.C.S (Ib/pie3) 0 (PsV/in)
Suelos granulares:
A-1-a, bien graduada 125 -140 60 - 80 | 300 - 400
- G GW , GP
A-1-a, bien graduada rava 120-130 | 35-60 | 300 - 400
A-1-b Arena Gruesa SW 110 - 130 20 -40 | 200 - 400
A-3 Arena Fina SP 105 - 120 15-25 [ 150 - 300
A-2 Material Granular con alto contenido de finos
A-2-4 gravoso Grava Limosa
- GM 130 - 145 40 - 80 | 300 - 500
A-2-5 gravoso Grava Areno Limosa
A2 4 ATenoso Arena Lmos SM 120-135 | 20-40 |300 - 400
A-2-5 arenoso Arara Gravo limosa
A-2-6 gravoso Grava Arcillosa
120 - 14 20-40 |200- 4
A-2-7 gravoso Grava Areno Arcillosa GC 0 0 0-40 00 - 450
A-2-6 arenoso Arcilla Arenosa sc 105 - 130 10 - 20 | 150 - 350
A-2-7 arenoso Arcilla Grava Arenosa
Suelos finos:
Limo 90 - 105 4 -8 25 - 165*
A-4 Mezclas de ML, OL
. 100 - 125 5 -15 |40- 220*
Limo/Arena/Grava
A-5 Limo mal graduado MH 80 - 100 4 -8 25 - 190*
A-6 Aurcilla Plastica CL 100 - 125 5 -15 | 25-255*
Arcilla Elastica
A-7-5 moderadamente CL, OL 90 - 125 4 -15 |25-125*
pléstica
A-7-6 Arcilla muy plastica CH,OH 80 - 110 3 -5 40 - 220*

Fuente: Guia de version 1997 manual de AASHTO.

(*) El valor de suelos finos depende altamente de su grado de saturacion
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“Con los valores del CBR se pueden obtener los mddulos resilientes utilizando las

relaciones siguientes:
SiCBR<10%
Mg (PSI) = 1500* CBR (2.9)
SiCBR>=10%y =< 80%
Mg (mpa) = 22.1* CBR%% (2.10)
Mg (PSI) = 3205* CBR%%® (2.11)
2.22. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (K)

Este factor nos da idea de cuénto se asienta la subrasante cuando se le aplica un esfuerzo
de compresion. Numéricamente, es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada sobre
un area de carga, dividido por la deflexion en pulgadas para esa carga. Los valores de k

son expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada (pci).

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el valor de k es
estimado generalmente por correlacion con otros ensayos simples, tal como la razén de
soporte california (CBR) o las pruebas de valores R. El resultado es valido porque no se
requiere la determinacion exacta del valor k; las variaciones normales para un valor

estimado no afectaran apreciablemente los requerimientos de espesores del pavimento.”
(American Association of State and Highway Transportation Officials, 1993)

Las relaciones de la figura 2.21 son satisfactorias para propositos de disefio y la figura
2.22 que es una curva relacionada en funcion al CBR, la figura 2.23. muestra el valor k

bajo una subbase, mas cuadros estan en el anexo 4.
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Figura 2.21 Correlacion CBR y modulo de reaccion de la subrasante
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Fuente: Manual Portland Cement Association: Subgrades and subbases for concrete pavements-Skokie. PCA 1971
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Figura 2.23 Modulo compuesto de reaccion de la subrasante

1000000 HEEEEENR NN
500000 < 5= Madulo compuesto de
400000 =] Modulo Elastico RN reaceion de subrasante
200000 | “E-tL lde Ia Subbase Fgp (psif NS RY keo (pei)
ggggg B : i‘:““*k‘m \\ - ‘\\ subrasante de |
20000 b fosh, A N \\\-. N\ espesor infinito |
15000 h__‘_:m "“‘*:‘:‘R \:\:\\ \ 2000
= - < 1500
N N N :‘:\\\"\\ N s&ﬂuuu
- i‘i'-:\ SN N
s “*-‘\_\::\\ \alda N S
- '\E\“‘ 200 \\ <
R 100 NNW
[ 30 \ \\\
\‘ [ [~ \\\
[~ I
N
—1 Espesor de Subbase, D, (pulg) <
1 ! 1 | | 1 1 L L 1 L L 1 L
wool-] 18 16 14 12 10 8 6
2000 ]| ]
3000 ] 1] - Linea de
5000 [~] 1 ™l [~ Quiehbre
{11111] S Y e ] ~
10000 = —~—t— — =
12000 =4 1. 4 1 |
15000 [—] - = "
20000 =3 Rt Ty T [~
““"'- [~ \-‘“'\ - ™ \'«
Th- L
Mo ~
o B
— DModulo resiliente S ;\\\2‘\‘\\‘
— de la subrasante < \_\
L1 Mg (psi) Mo T
EEEEEN

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)
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Cuadro 2.28 Aumento de k debido a presencia de subbase granular

Valor de soporte de Valor soporte sobre el sistema estructural
subrasante (Mpa/m), para espesor de base igual a:
CBR (%) |K (MPa/m)| 10cm 15 cm 20cm 30cm
2 16 19 22 27 33
3 24 27 31 37 45
4 30 34 38 44 54
5 34 38 42 49 59
6 38 42 46 53 65
7 41 45 50 56 69
8 44 48 53 60 72
9 47 52 56 63 76
10 49 54 58 65 79
11 51 56 60 67 81
12 53 58 62 69 84
13 54 59 63 70 85
14 56 61 65 72 87
15 57 62 66 73 88
16 59 64 68 75 91
17 60 65 69 76 92
18 61 66 70 77 93
19 62 67 71 78 94
20 63 68 73 79 96

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

2.23. SERVICIABILIDAD

La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de
transito para el cual ha sido disefiado. Asi se tiene un indice de serviciabilidad presente
PSI (Present Serviciability Index) mediante el cual el pavimento es calificado entre 0
(pésimas condiciones) y 5 (perfecto). En el disefio del pavimento se deben elegir la
serviciabilidad inicial y final. La inicial, Po es funcién del disefio del pavimento y de la
calidad de la construccion. La final o terminal, Pr es funcion de la categoria del camino
y es adoptada en base a ésta y al criterio del proyectista. Los valores recomendados son

los que se obtuvieron en el AASHO Road Test, se puede observar en el cuadro 2.29.

Serviciabilidad inicial:
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Po = 4,5 para pavimentos rigidos

Po = 4,2 para pavimentos flexibles
Serviciabilidad final:

Ps= 2,5 0 més para caminos muy importantes
Pt = 2,0 para caminos de menor trénsito.

Cuadro 2.29 Indice de serviciabilidad

indice de serviciabilidad (PSI) Calificacion
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)
2.24. DRENAJE

El valor de este coeficiente depende de dos pardmetros: la capacidad del drenaje, que se
determina de acuerdo al tiempo que tarda el agua en ser evacuada del pavimento, y el
porcentaje de tiempo durante el cual el pavimento esta expuesto a niveles de humedad
proximos a la saturacion, en el transcurso del afio. Dicho porcentaje depende de la
precipitacién media anual y de las condiciones de drenaje, la AASHTO define cinco

capacidades de drenaje, que se muestran en el cuadro 2.30.

Un buen drenaje aumenta la capacidad portante de la subrasante (el modulo resiliente
aumenta cuando baja el contenido de humedad), mejorando la calidad del camino y

permitiendo el uso de capas mas delgadas.



Cuadro 2.30 Capacidad de drenaje

Calidad de drenaje 50% de saturaciénen: | 85% de saturacion en:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

Esta calidad de drenaje se expresa en la férmula del dimensionamiento (Numero

estructural) a través de unos coeficientes de drenaje mique afectan a las capas no ligadas

(cuadro 2.31).

Cuadro 2.31 Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

. % de tiempo en que el pavimento esta expuesto a
Calidad de . " .
i niveles de humedad proximos a la saturacion
drenaje

<1% 1-5% 5-25% >25%

Excelente | 1,40-1,35 | 1,35-1,30 |1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 | 1,25-1,15 |1,15-1,00 1,00
Regular | 1,25-1,15 | 1,15-1,05 |1,00-0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 | 1,05-0,80 |0,80-0,60 0,60
Muy pobre | 1,05-0,95 | 0,95-0,75 |0,75-0,40 0,40

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

Para el disefio de pavimentos rigidos se usan los coeficientes de drenaje Cq que ajustan
la ecuacion de disefio que considera la resistencia de la losa, las tensiones y condiciones

de soporte (cuadro 2.32).




Cuadro 2.32 Coeficientes de drenaje para pavimentos rigidos

Calidad de drenaje

% de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de

humedad préximos a la saturacion

<1% 1-5% 5-25% >25%

Excelente 1,25-1,20 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10
Bueno 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00
Regular 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90
Pobre 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80
Muy pobre 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80-0,70 0,70

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

2.25. COEFICIENTES ESTRUCTURALES

Los coeficientes de capa al, a2 y a3 se obtienen utilizando las correlaciones de valores
de diferentes pruebas de laboratorio: Mddulo Resiliente, Texas Triaxial, Valor Ry CBR,
tal como se muestra en las figuras 2.24 a 2.28 Estos coeficientes son una medida de la

capacidad relativa de cada capa como componente estructural de un pavimento, aunque

directamente no sean un indice de la resistencia del material.
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Modulo My, = Eg - 1000 psi



Figura 2.26 Coeficiente estructural para subbase granular
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Figura 2.27 Coeficiente estructural para base granular y tratada con cemento
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2.26. DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

“Este procedimiento esta basado en modelos que fueron desarrollados en funcion de la
performance del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la subrasante para el

calculo de espesores.

El propdsito del modelo es el calculo del Numero Estructural requerido (SN), en base al
cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura

del pavimento.
2.26.1. ECUACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE

AISP
42-15
1094
o
(SN +1)°"

SEe=r
LogW, = (z,)(S0)+(9.36)(log( SN +1)) - 0.20 + +(2.32)(log M ,) -8.07
(2.12)
Donde las variables que considera la metodologia de AASHTO son:

Zr = Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de

distribucion.

R (%) = Confiabilidad del proyecto.

So = Desviacion estandar de todas las variables.

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.
Pt = Indice de servicio final.

P, = Indice de servicio inicial.

Mg = Modulo resiliente de la subrasante. (psi)

Wy = Tréfico equivalente 0 ESAL’s previstos.

SN = NUmero estructural.
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2.26.2. NOMOGRAMA DE DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE (AASHTO 93)

El nomograma sirve para el célculo visual del numero estructural (SN), donde los datos de entrada son:

APSI, Mg, So, W1gy R (%), mencionadas en las variables ver cuadro 2.33.

Cuadro 2.33 Nomograma de disefio de pavimento flexible

Ir Ir
E Pérdida de serviciabilidad de disesio APST |
=
= 4
- o KFPa
a2 = -B 275000
< = =
- =g 132000
—_ < s =
= oo 0.2 o 2 . 62000
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= =] ,é"‘ = 34500
= g
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E f 0.4 ﬁ 2= 13800 L~
= 3 2 o
]
= Foo 0.5 = =i &900 w.amn I’f
= 2 = 17V #
B ~ 0.5
E 20 = =3 “‘/f
- 70 e - /.f"
50 = 1_5,.; "?/
Ceo Ejemplo: —2[ 2'.5 T T T T
W =6x10% ESALs 8 7 & 5 4 3 2 1 pulg
R =95% 230 203 178 152 127 102 Té £1 25 am
S0 =0.35
Mg= S000 psi
APSI=1.0 IMNuamero estructural de disefio SI¥

Solucion: SN = 5.0

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)
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2.26.3. DISENO DE ESPESORES

La estructura del pavimento flexible esta formada por un sistema de varias capas, por lo

cual debe dimensionarse cada una de ellas considerando sus caracteristicas propias.

Una vez que el disefiador ha obtenido el Numero Estructural SN a partir de la subrasante
para la seccion estructural del pavimento, se requiere determinar una seccién multicapa,
que en conjunto provea una suficiente capacidad de soporte, equivalente al namero
estructural de disefio. Para este fin se utiliza la siguiente ecuacion que permite obtener

los espesores de la capa de rodamiento o carpeta, de la capa base y de la sub-base:
SN=a1*D1+ az*mz*D2+a3*m3*D3 (213)
Donde:

a1, a2, as = Son los coeficientes estructurales o de capa (adimensionales), carpeta de

rodadura, capa base y capa subbase.
m2, ma3: son los coeficientes de drenaje para capa base y subbase.

D1, D2, D3 = Son los espesores de capas (Espesor de la carpeta, base y sub-base) en
pulgadas o mm, en este sentido, el nimero estructural llevara las unidades de los

espesores de las diferentes capas del pavimento.

En el control de los espesores D1, D2 y D3, a través del SN, se busca dar proteccion a las
capas granulares no tratadas, de las tensiones verticales excesivas que producirian

deformaciones permanentes, como se muestra en la figura 2.29.

Figura 2.29 Numero estructural

! f
SN,
Sy Superficie de Rodadura D,
i Capa de Base D,
Mr Capa de Subbase D,
Subrasante

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)
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SN,
D, =— (2.14)
a,

Se adopta un espesor D1 ligeramente mayor y el nimero estructural absorbido por esta
capa seré:
SNC1 = al * Dl (215)

Para determinar el espesor minimo de la capa base, se usa el Mr de la subbase, para
obtener el numero estructural SN2 que seré absorbido por la carpeta y la capa base, de

donde:

SN2 - SNC1
2 2

Se adopta un espesor D> ligeramente mayor y el nimero estructural absorbido seré:

SNCZ = az * m2 * D2 (217)
Finalmente, para la sub-base se ingresa con el Mg que corresponde a la subrasante y se
obtiene SN3 = SN para todo el paquete estructural, por tanto, el espesor seré:

SN—(SNC€;+ SN, ©)
dz*ms

D3

v

(2.18)
Se adopta un espesor D3 ligeramente mayor y el numero estructural absorbido por la
subbase seré:

SNC3 = a3 * m3 * D3 (219)
La suma de los numeros estructurales de las capas que constituyen el pavimento debe
ser mayor o igual a:

SN¢; + SN, + SN¢, > SN (2.20)

Este procedimiento no es aplicable para determinar espesores sobre capas que tengan un
modulo resiliente mayor a 40.000 psi (280 MPa). En este caso los espesores se

determinaran mediante criterios constructivos o de acuerdo a la relacién costo-eficiencia.



2.27. DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO
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Un pavimento de concreto o pavimento rigido consiste basicamente en una losa de

concreto simple o armado, apoyada directamente sobre la subrasante o subbase. La losa,

debido a su rigidez y alto médulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos que

se ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena distribucion de las cargas de

rueda, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante.

2.27.1. ECUACION DE PAVIMENTO RIGIDO

I [ APSI )
o e
Log W, = ZoS, +7.35 log(D +1)—0.06 + — 3 =L3) _ 4 99 37p ) 1og| e Ca (D~ ~1.132)

1624107

D+ .

(D+1) 215.631 D7 - 18'402“ _
EC N 1
k |
2.21)

Donde las variables que considera la metodologia de AASHTO Son:

Zr = Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de

distribucion.

R (%) = Confiabilidad del proyecto.

So = Desviacion estandar de todas las variables.

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.
Pt = Indice de servicio final.

P, = Indice de servicio inicial.

W3 = Tréfico equivalente 0 ESAL’s previstos.

D = Espesor de pavimento de concreto (en pulgadas)

S'c = Resistencia media del concreto (en psi) o flexotraccion a los 28 dias (métodos de

carga en los tercios de la luz)
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Cd = Coeficiente de drenaje
J = Coeficiente de transferencia de cargas.
Ec = Modulo de elasticidad del concreto, en psi

K = Mddulo de reaccion (en pci, libras por pulgada cubica) de la superficie (subbase,

subrasante) en la que se apoya el pavimento de concreto.
2.28. VARIABLES DE ENTRADA

Las variables de entrada son las mismas que para el pavimento flexible, pero se adicionan

las propiedades del hormigon.
2.29. MATERIALES QUE FORMAN PARTE DEL HORMIGON
2.29.1. MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO

Es un pardmetro muy importante como variable de entrada para el disefio de pavimentos
rigidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento, originado por
las cargas repetitivas de camiones. Se le conoce también como resistencia a la traccion

del concreto por flexion.

La resistencia a compresion (f'c) es la resistencia a 28 dias a cara axial lograda en

especimenes de concreto.”
(American Association of State and Highway Transportation Officials, 1993)

“Ademas, se debe indicar su clase de resistencia en Mpa o en lbs/pulg?, segin sea el
caso, 21, 28, 35 y 42 Mpa (3000, 4000, 5000 y 6000 Ib/pulg?)”.

(Ing. Coronado Iturbide, 2002)

El médulo de rotura o resistencia a la traccion por flexion del hormigon S’c se determina

con el ensayo a flexidn con carga al tercio ecuacion 2.22 y por traccién indirecta como

S'c=K=* \/7’6 (2.22)

f'c = Es la resistencia a compresion del hormigon (psi).

se ve en la ecuacién 2.23.

Donde:
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S'c = Resistencia media del concreto (en psi)
K = Constante de valores entre 7 y 12.

Resistencia a traccion indirecta ayuda a determinar la variable resistencia media del

concreto.

S'c=1.02*f'i + 210 (2.23)
Donde:
f'i = Resistencia a traccion indirecta en psi.

S'c =102 f'i + 1450 (2.24)
Donde:
f'i = Resistencia a traccion indirecta en Kpa.

Cuadro 2.34 Valores de contraccion del hormigon

Resistencia a la .,
traccion indirecta i r(;/ontracm?n er:
kPa (psi) mnvmm (pulg/pulg)
2070 (300) 0,0008
2760 (400) 0,0006
3450 (500) 0,00045
4140 (600) 0,0003
4830 (700) 0,0002

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

El coeficiente de dilatacion térmica depende de la relacion A/C, de la edad del hormigén,
del contenido de cemento, de la humedad relativa y del tipo de agregado. Los valores

recomendados por AASHTO se muestran en cuadro 2.35.
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Cuadro 2.35 Coeficiente de dilatacion del hormigén

Tipo de Coeficiente de dilatacion
agregado grueso X107 | X 10°0F
Cuarzo 11,90 6,60
Arenisca 11,70 6,50
Grava 10,80 6,00
Granito 9,50 5,30
Basalto 8,60 4,80
Caliza 6,80 3,80

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

Tensién en el acero: Se debe utilizar el 75% de la resistencia Gltima del acero. En el

cuadro 2.36 se muestran los valores de tensiones para acero de grado 60.

Cuadro 2.36 Tensiones de trabajo del acero en Mpa (ksi)

i’ del Hormigon a los 28 dias| Dimension de las barras de refuerzo
KPa psi 12mm 16mm 20mm
2070 300 448 (65) | 393 (57) | 372 (54)
2760 400 462 (67) | 414 (60) | 379 (55)
3450 500 462 (62) | 421 (61) | 386 (56)
4140 600 462 (67) | 434 (63) | 400 (58)
4830 700 462 (67) | 448 (65) | 407 (59)
5520 800 462 (67) | 462 (67) | 414 (60)

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)
2.29.2. MODULO DE ELASTICIDAD

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que tiene una
losa de pavimento. Es la relacion entre la tension y la deformacion. Las deflexiones,
curvaturas y tensiones estan directamente relacionadas con el médulo de elasticidad del
concreto. En los pavimentos de concreto armado continuo, el médulo de elasticidad junto
con el coeficiente de expansion térmica y el de contraccion del concreto, son los que

rigen el estado de tensiones en la armadura.

Ec = 57000 * /T’ (2.25)
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Donde:
Ec = Mddulo de elasticidad del concreto (psi).
f’c = Es la resistencia a compresion del hormigon (psi).
Ec = 150000 * \/f’¢ (2.26)
Donde:
Ec = Mddulo de elasticidad del concreto (Kpa).
f’c = Es la resistencia a compresion del hormigon (Kpa).
2.29.3. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Se refiere a la capacidad de una losa de transferir una parte de su carga a la losa vecina.
De este modo, una junta con el 100% de transferencia de carga seré aquella que transfiera
la mitad de su carga a la losa vecina, reduciendo por tanto sus tensiones de borde segln

se muestra en la figura 2.30 y 2.31.

Figura 2.30 Transferencia de carga nula=0 %
@ | \J;O
————l

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

-t
LXT-L

Figura 2.31 Transferencia de carga excelente = 100 %

\ =X

T‘

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

Se considera un coeficiente de transferencia de carga J, con el fin de evaluar la capacidad
del pavimento para transferir cargas a través de juntas y fisuras. En el cuadro 2.37. se

muestran valores de coeficientes (J), recomendadas para diferentes condiciones:
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Cuadro 2.37 Coeficientes de transferencia de cargas

Berma de Asfalto Berma de H vinculada
Tipo de Disp. de transferencia Disp. de transferencia
pavimento Si no Si no

Junta sencilla y

junta reforzada

Continuamente
reforzada

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

3,20 3,80-4,40 | 2,50 - 3,10 | 3,60 - 4,20

2,90 - 3,20 N/D 2,30 -2,90 N/D

El disefio de pavimentos rigidos es sumamente sensible a esta variable y es importante
su consideracion en funcion de las caracteristicas de clima, de suelo y condiciones
generales de apoyo a fin de seleccionar un valor dentro de los rangos previstos. Los
rangos inferiores de "J" son so6lo aplicables si se tienen suelos duros y condiciones
climéticas apropiadas. Las columnas que indican "Berma de asfalto" implican que no
existe ningun soporte lateral, es por tanto aplicable a berma de tierra, losa suelta y
separada de un cordon en calles etc. Mientras que "Berma de Hormigon™ significa un
sobreancho macizo de al menos 50 cm con acceso restringido; cunetas atadas; cordones

vinculados a la losa 0 berma de hormigén vinculada propiamente dicha.



2.29.4. NOMOGRAMA DEL DISENO

Cuadro 2.38 Nomograma para el disefio de pavimento rigido

Médulo Elastico del Hormigon Ec
>
W, 25
s’ ot 7/
[
Kid
/{94
/s
1 '|' L B l L] L l L |
800 500 100 50
217 136 271 1386

Médulo Efectivo de Reaccién
de Subrasante k

Médulo de Rotura Medio del Hormigén S*

45
40
35

30

2.5
2.2

Coeficiente de transferencia

de cargas J

Ejemplo:

k=72 pci
Ec=5x 10° psi
S'c = 650 psi
J=32
Cd=1.0

et
S

o 4
P

o o

Coeficiente de drenaje Cd
N o~

So=0.29

R =95% (Zs=1.645)
APSI = 4.2-25=17

W =51x10° ESALs
Solucion: D = 10 pulg

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

75

Linea de Paso
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Cuadro 2.39 Nomograma para el disefio de pavimento rigido

N
RASNAN
PN

Design Slab Thickness, D (inches) Y

A
| Ye NN
N AN

2 g M//IZ ww/ 9/ 8/ 1
= .8 O L. <
1 ZX A7 r//////
~ 3, AN
0— o E ! // ///////// /] // /

| 3 20

I I OO0 84
1 XA
9= )/// // / /
ol Z /jf

7 Estimated Total 18- kip Equivalent Single Axle
90— o L?afl ('ESAL)' 'egp!ic?ﬂens, \I:lIg (miltions)

& IOIO"O'.ﬁlOO' i K;O 5'0 IIO 1o L ! [+}]
100 —

NOTE® Application of reliability
in this char! requires
the use of mean volues
for all the Inpul variables.

1

Reliability, R (%)

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)
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2.30. VARIABLES PARA EL CALCULO DE ARMADURAS EN PAVIMENTOS
CON JUNTAS

2.30.1. LONGITUD DE LOSA

Es la distancia de separacion entre las juntas transversales. El valor numérico de esta
longitud afecta el comportamiento de los pavimentos de hormigdn armado, en mayor

grado mientras mayor sea la longitud.
2.30.2. TENSIONES DE TRABAJO

La tensién de trabajo recomendada para las barras de acero (fs) es el 75% de la tension
de fluencia, para un acero grado 40, la tension admisible es de 207 MPa (30000 psi) y
para un acero de grado 60 es de 307 MPa (45000 psi), mas valores se encuentran en la
tabla 2.40.

Cuadro 2.40 Propiedades de los aceros

Grado ASTM fy min fy max fu min
(kg/em2) (kg/em2) (kg/cm2)

40 A 615 2,300 -- 4,200

60 A 615 4,200 -- 6,300

75 AbLS 5.3 -- 7,000

60 A 706 4,200 5,500 5,600

Fuente: http://biblioteca.uns.edu.pe
2.30.3. FACTOR DE FRICCION

Representa la resistencia friccional entre la base inferior de la losa y la superficie
superior de la subbase o subrasante (si no tiene subbase). Esta resistencia se valora a
través del factor de friccion “F” que fue obtenido considerando la teoria de friccion de
un cuerpo sobre otro y se utiliza para determinar el porcentaje de acero requerido,
mediante la ecuacion 2.27 en unidades inglesas y 2.28 en unidades métricas.

P—(L*F) 100
= *
SRYEY?

El peso unitario del hormigon de 2300 Kg/m?® (22.5 KN/ m® o 144 pcf)

(2.27)


http://biblioteca.uns.edu.pe/
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Donde:

Ps = Porcentaje de armadura requerida.

L = Longitud de losa.

F = Factor de friccion.

fs = Tension de trabajo del acero (psi)

Para unidades métricas la ecuacion se transforma en:

P— yHo*L*F
S_( 2% fg

) * 100 (2.28)
Donde:

Ps = Porcentaje de armadura requerida

vH = Peso especifico del hormigon = 22,5 kN/m?

L = Longitud de losa en metros

F = Factor de friccion

fs = Tension de trabajo del acero en kPa

El factor de friccion representa la fuerza requerida, en relacion al peso de la losa, para
hacer deslizar la losa sobre la sub-base. Por ejemplo, F = 1,5 significa que se requiere
una fuerza de 1,5 veces de peso de la losa, para deslizar la misma sobre la subbase. En
el cuadro 2.41 se indican algunos valores de factor de fricciéon.”

(American Association of State and Highway Transportation Officials, 1993)
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Cuadro 2.41 Valores del factor de friccion

Tipo de material bajo la losa Factor de friccion (F)
Tratamiento superficial 2,20
Estabilizacion con cal 1,80
Estabilizacion con asfalto 1,80
Estabilizacion con cemento 1,80
Grava de rio 1,50
Piedra triturada 1,50
Arenisca 1,20
Subrasante natural 0,90

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

2.30.4. RESISTENCIA A LA TRACCION DEL HORMIGON

Se debe considerar la resistencia a traccion a los 28 dias y el valor del 86% del modulo

de rotura del hormigon.
2.30.5. RETRACCION DEL HORMIGON

La retraccion por secado es la que ocurre por perdida de agua y su efecto es una
reduccién de las dimensiones de la pieza del hormigén. Los valores recomendados por
AASHTO (1993) estan en el cuadro

Cuadro 2.42 Valores de contraccion del hormigon

Resistencia a la o
traccion indirecta /i rCT:Vontracm?n er:
Paps) | MM (Puig/puig)
2070 (300) 0,0008
2760 (400) 0,0006
3450 (500) 0,00045
4140 (600) 0,0003
4830 (700) 0,0002

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)
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2.30.6. COEFICIENTE DE DILATACION DEL HORMIGON

El coeficiente de dilatacion térmica depende de la relacion A/C, de la edad del hormigon,
del contenido de cemento, de la humedad relativa y del tipo de agregado. Los valores

recomendados por AASHTO se muestra en el Cuadro 2.43.

Cuadro 2.43 Coeficiente de Dilatacion del Hormigén

Tipo de Coeficiente de dilatacion
agregado grueso X 10°rC | x10°PF
Cuarzo 11,90 6,60
Arenisca 11,70 6,50
Grava 10,80 6,00
Granito 9,50 5,30
Basalto 8,60 4,80
Caliza 6,80 3,80

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)
El célculo del nimero de barras requeridos en el disefio por la ecuacion 2.29 y la

separacion de las barras de junta longitudinal por la ecuacion 2.30.

D
N = 0.01273 * Ps * W <ﬁ) (2.29)

Donde:

N = Cantidad de barras requeridas.

Ps = Porcentaje de armadura requerida.

Ws = Ancho total de la seccion del pavimento (pulg).
D = Espesor de la losa de hormigén (pulg).

@ 2 = Diadmetro de barra de acero (pulg).
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Figura 2.32 Espaciamiento maximo recomendado para barras de union de 13 mm

en pavimentos de hormigon simple. acero grado 40

ul . "
prg m No se recomienda espaciamientos mayores de 48" (1.22 m)

48 1.22 Y

R
: \\\\ oy
N

7
&

mm
152

/

Maximo Espaciamiento entre barras de union

- 9 178
4 \\\ 10 203
14
12 030 \..\\"-3;\-_._‘
58

- "-H‘
0 0 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 L

0 10 20 30 40 pies

0 3.05 6.10 9.14 1219 m

Distancia al borde libre mas cercano

Ejemplo: Distancia al horde libre = 24 pies
D =10 pulg
Solucién: Espaciamiento = 16 pulg

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

Disefio de armadura longitudinal, esta armadura se utiliza tanto en pavimentos de
hormigén armado con juntas, como en pavimentos continuos. Se colocan con el fin de
controlar las fisuras longitudinales, para que éstas se mantengan cerradas, minimizando

el ingreso de agua y garantizando una buena transferencia de cargas.

La ecuacion 30 puede ser usada para la determinacion de separacion entre barras:

Y = %100 (2.30)

Pt =D

donde:
Y = Separacion entre barras

As = Seccién transversal de acero



Pt = Porcentaje de acero

D = Espesor de losa
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Se recomienda que la separacion entre barras, Y, se encuentre entre 914 a 1524 [mm]

(36 a 60 pulg).

Cuadro 2.44 Tensiones de trabajo del acero en Mpa (ksi)

fi” del Hormigon a los 28 dias| Dimension de las barras de refuerzo
KPa psi 12mm 16mm 20mm
2070 300 448 (65) | 393 (57) | 372 (54)
2760 400 462 (67) | 414 (60) | 379 (55)
3450 500 462 (62) | 421 (61) | 386 (56)
4140 600 462 (67) | 434 (63) | 400 (58)
4830 700 462 (67) | 448 (65) | 407 (59)
5520 800 462 (67) | 462 (67) | 414 (60)

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

Cuadro 2.45 Dimensiones en pasajuntas en pavimentos urbanos

Espesor del Diametro de la pasajunta Longitud | Separacidn
pavimento (cm) o puladas (cm) (cm)
10 - 150 16 5/8 30 45
15-18 20 3/4 38 38
18 - 20 25 1 38 30
20 - 25 32 11/4 38 30

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

2.30.7. CALCULO DE LAS BARRAS DE UNION TRANSVERSAL

Estas barras se colocan a lo largo de las juntas longitudinales o entre el borde de calzada

y una banquina vinculada. Su funcién es la de evitar la separacion entre carriles de

circulacion o el descenso de una respecto a la otra. Ademas, no deben unirse muchas

losas ya que esto restringiria el movimiento entre losas provocando problemas. El ancho

méaximo de pavimento a unir es de 11,6 m (dos carriles de 3,7 m de ancho, una berma

externa de 3 m y una berma interna de 1,2 m de ancho.
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Las caracteristicas de los pasadores no requieren de grandes calculos. Las dimensiones

recomendadas por AASHTO son:
Diametro del pasador = 1/8 de espesor de la losa
Longitud = 18 pulgadas (45cm)
Espaciamiento =12 pulgadas (30cm)
2.31. DIMENSION DEL RESERVORIO DE JUNTAS
2.31.1. PROFUNDIDAD INICIAL DE LA JUNTA

La profundidad de las juntas longitudinales y transversales debe ser, que asegure que la

fisura tendré lugar en el sitio, la profundidad debe ser:
Junta transversal = 1/4 espesor de la losa.
Junta longitudinal = 1/3 espesor de la losa.

Las juntas pueden hacerse por aserrado, colocado de moldes o plasticos formando las

juntas.

2.31.2. DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DEL RESERVORIO DE
JUNTAS

Los movimientos de apertura y cierre de la junta y tipo de material de sellado a usar,
dependen de la longitud de la losa, cambios de temperatura, coeficiente térmico del
hormigon vy la friccidn entre losa y subbase, la apertura media de una junta se la calcula

por la ecuacion 2.31.
AL = C*L*((ac* T) + 2) (2.31)
Donde:

AL = Apertura de junta por variaciones de temperatura y contraccion por secado (pulg o

mm)
ac = Coeficiente de contraccion térmica del hormigon °F1 o °Ct

T = Rango de temperatura (deferencia de temperatura en el momento del vaciado del

hormigon y la minima (°F o °C)
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Z = Retraccion por secado del hormigon
L = Espaciamiento entre juntas (pulg 0 mm)

C = factor de ajuste esta en funcién de la friccion de la losa y subbase C= 0.8 subbase

granular no tratada y C=.065 para subbase estabilizada.
El ancho de la junta requerido es:
W=AL/S (2.32)
Donde:
W = Ancho de la junta de contraccién

AL = Apertura de junta por variaciones de temperatura y contraccion por secado (pulg o

mm)

S = Deformacion especifica admisible del material del sellado. Para asfalto S = 0,25
mm/mm (25%) y para selladores de silicona S = 0,50 mm/mm (50%), para selladores in
situ, la profundidad del reservorio se determina en funcién al factor de forma deseado
para la junta (relacion ancho/profundidad). Por la naturaleza del sellador varia entre 0,5
y 2,0 con un valor tipico de 1,0 para selladores asfalticos y de 2,0 para selladores de

silicona

Para selladores prefabricados se colocan en las juntas a presion y deben quedar
comprimidos entre 20 y 50 % de su ancho normal durante toda su vida. En este caso, las

dimensiones del reservorio son aconsejadas por el fabricante.
2.32. APLICACION

Es un término que proviene del vocablo latino applicatioy que hace referencia a
la accion y el efecto de aplicar o aplicarse (poner algo sobre otra cosa, emplear o ejecutar

algo, atribuir).

Este es un vocablo que puede tener varios usos o significados; y puede aludir al
posicionamiento o colocacién de algo en particular sobre otro o que haga contacto con
este. Uno de los usos mas destacados en la actualidad para aplicacion reside en la

informatica donde es un programa creado para un uso en especifico.
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2.33. VISUAL BASIC

“El software VISUAL BASIC en un programador con un lenguaje de programacion
visual con un entorno de desarrollo grafico proveniente del Basic. Es uno de los
lenguajes més utilizados para realizar aplicaciones de grande o pequefio tamafio, En su
entorno de Visual Basic existen dos componentes principales que son la barra de
herramientas y la barra de mends; mediante las cuales podemos dar entrada y salida a

los datos.

Tiene su propia estructura, asi como el lenguaje hablado y escrito; por ejemplo, un libro
consta de capitulos, con parrafos que a su vez contiene frases que estan formadas por
palabras, en Visual Basic los modulos son como los capitulos, los procedimientos como

los parrafos y las lineas de codigo como las frases.
2.33.1. MODO DE DISENO Y MODO DE PROGRAMACION

La aplicacion Visual Basic de Microsoft puede trabajar de dos modos distintos: en modo
de disefio y en modo de ejecucion. En modo de disefio el usuario construye
interactivamente la aplicacion, colocando controles en el formulario, definiendo sus

propiedades, y desarrollando funciones para gestionar los eventos.

La aplicacion se prueba en modo de ejecucion. En ese caso el usuario actua sobre el
programa (introduce eventos) y prueba como responde el programa. Hay algunas
propiedades de los controles que deben establecerse en modo de disefio, pero muchas
otras pueden cambiarse en tiempo de ejecucién desde el programa escrito en Visual

Basic.

También hay propiedades que s6lo pueden establecerse en modo de ejecucién y que no

son visibles en modo de disefio.
2.33.2. FORMULARIOS Y CONTROLES

Cada uno de los elementos graficos que pueden formar parte de una aplicacion tipica de
Windows es un tipo de control: los botones, las cajas de dialogo y de texto, las cajas de
seleccion desplegables, los botones de opcion y de seleccion, las barras de
desplazamiento horizontales y verticales, los graficos, los menus, y muchos otros tipos

de elementos son controles para Visual Basic. Cada control debe tener un nombre a
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través del cual se puede hacer referencia a él en el programa. Visual Basic proporciona

nombres por defecto que el usuario puede modificar.

En la terminologia de Visual Basic se llama formulario (form) a una ventana. Un

formulario puede ser considerado como una especie de contenedor para los controles.

Una aplicacion puede tener varios formularios, pero un Unico formulario puede ser

suficiente para las aplicaciones mas sencillas. Los formularios deben también tener un

nombre, que puede crearse siguiendo las mismas reglas que para los controles.

2.33.3. ENTORNO DE PROGRAMACION VISUAL BASIC

Cuando se arranca Visual Basic aparece en la pantalla una configuracion. En ella se

pueden distinguir los siguientes elementos:

1.

La barra de titulos, la barra de menus y la barra de herramientas de Visual
Basic en modo Disefio (parte superior de la pantalla).

Caja de herramientas (toolbox) con los controles disponibles (a la izquierda
de la ventana).

Formulario (form) en gris, en que se pueden ir situando los controles (en el
centro). Esta dotado de una rejilla (grid) para facilitar la alineacion de los
controles.

Ventana de proyecto, que muestra los formularios y otros médulos de
programas que forman parte de la aplicacion (arriba a la derecha).
Ventana de Propiedades, en la que se pueden ver las propiedades del objeto
seleccionado o del propio formulario (en el centro a la derecha). Si esta
ventana no aparece, se puede hacer visible con la tecla <F4>.

Ventana FormLayout, que permite determinar la forma en que se abrira la

aplicacion cuando comience a ejecutarse (abajo a la derecha).

Existen otras ventanas para edicion de codigo (Code Editor), ver figura 2.33 y para ver

variables en tiempo de ejecucién con el depurador o Debugger (ventanas Immediate,

Locals y Watch). Todo este conjunto de herramientas y de ventanas es lo que se llama

un entorno integrado de desarrollo o IDE (Integrated Development Environment).
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Figura 2.33 Ventana editora de codigo
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Fuente: Aprenda Visual Basic (como si estuviera en primero)
2.33.4. BARRA DE MENUS Y BARRA DE HERRAMIENTAS

La barra de menus de Visual Basic resulta similar a la de cualquier otra aplicacion de
Windows, bajo dicha barra aparecen las barras de herramientas, con una serie de botones
que permiten acceder facilmente a las opciones mas importantes de los menus. En Visual
Basic existen cuatro barras de herramientas: Debug, Edit, Form Editor y Standard. Por
defecto s6lo aparece la barra Standard. Haciendo clic con el botdn derecho sobre
cualquiera de las barras de herramientas aparece un menu contextual con el que se puede
hacer aparecer y ocultar cualquiera de las barras. Al igual que en otras aplicaciones de
Windows, también pueden modificarse las barras afiadiendo o eliminando botones

(opcion Customize).

En la barra de herramientas Standard también se pueden ver a la derecha dos recuadros
con numeros, que representan cuatro propiedades del formulario referentes a su posicion
y tamafio que se veran mas adelante: Top y Left, que indican la posicion de la esquina
superior izquierda del formulario, y también Height y Width, que describen el tamafio
del mismo en unas unidades llamadas twips, que se corresponden con la vigésima parte
de un punto (una pulgada tiene 72 puntos y 1440 twips). Las dimensiones de un control
aparecen también cuando con el ratdn se arrastra sobre el formulario, los botones de la

barra de herramientas Standard responden a las funciones mas importantes: abrir y/o
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guardar nuevos proyectos, afiadir formularios, hacer visibles las distintas ventanas del
entorno de desarrollo, etc. Todos los botones tienen su correspondiente comando en
alguno de los menus. Son importantes los botones que permiten arrancar y/o parar la
ejecucion de un proyecto, pasando de modo disefio a modo de ejecucién y viceversa. En
la figura 2.34. se puede observar las distintas herramientas y menus dentro del programa

de Visual Basic.

Figura 2.34 Barra de menus y barras de herramientas de Visual Basic

‘i, Project] - Microzoft Vizual Bazic [dezign] - [frmColorez [Code]]
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Fuente: Aprenda Visual Basic (como si estuviera en primero)
2.33.5. LAS HERRAMIENTAS (toolbox)

La caja de herramientas, que incluye los controles con los que se puede disefar la
pantalla de la aplicacion. Estos controles son por ejemplo botones, etiquetas, cajas de
texto, zonas graficas, etc. Para introducir un control en el formulario simplemente hay
que clicar en el icono adecuado de la toolbox, se puede observar en la figura 2.35 todos
los botones y colocarlo en el formulario con la posicién y el tamafio deseado, clicando y
arrastrando con el raton. Haciendo clic dos veces sobre el icono de un control aparece
éste en el centro del formulario y se puede modificar su tamafio y/o trasladar con el ratén

como se desee.
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Figura 2.35 Caja de componentes (toolbox)

General |
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Fuente: Aprenda Visual Basic (como si estuviera en primero)
2.33.6. FORMULARIOS Y MODULOS

Los formularios son las zonas de la pantalla sobre las que se disefia el programa y sobre
las que se situan los controles o herramientas de la toolbox. Al ejecutar el programa, el
form se convertiré en la ventana de la aplicacién, donde apareceran los botones, el texto,

los gréficos, etc.

Para lograr una mejor presentacion existe una malla o reticula (grid) que permite alinear
los controles manualmente de una forma precisa (evitando tener que introducir
coordenadas continuamente). Esta malla sélo serd visible en el proceso de disefio del
programa; al ejecutarlo no se verd. De cualquier forma, se puede desactivar la malla o
cambiar sus caracteristicas en el menu Tools/Options/General, cambiando la opcion
Align Controls to Grid.

Exteriormente, los formularios tienen una estructura similar a la de cualquier ventana.
Sin embargo, también poseen un cédigo de programacion que estara escrito en Basic, y
que controlara algunos aspectos del formulario, sobre todo en la forma de reaccionar
ante las acciones del usuario (eventos). EIl formulario y los controles en €l situados seran
el esqueleto o la base del programa. Una aplicacion puede tener varios formularios, pero
siempre habra uno con el que arrancara la aplicacion; este formulario se determina a

partir del mend Project/Properties, en Startup Objects.
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2.33.7.VENTANA DE PROYECTO(project) Y PROPIEDADES(properties)

Esta ventana, permite acceder a los distintos formularios y médulos que componen el
proyecto. Desde ella se puede ver el disefio grafico de dichos formularios (boton View
Object), y también permite editar el codigo que contienen (botdn View Code). Estos
botones estén situados en la parte superior de la ventana, debajo de la barra de titulos.

En la figura 2.36 se puede ver el modo de proyecto.

Figura 2.36 Ventana de proyecto

Project - Project]

===

=538 Project1 (Colores.vbp)
=123 Form

Fuente: Aprenda Visual Basic (como si estuviera en primero)

Los modulos estandar (ficheros *.bas) contienen sélo cédigo que, en general, puede ser
utilizado por distintos formularios y/o controles del proyecto e incluso por varios
proyectos. Por ejemplo, puede prepararse un médulo estandar de funciones matematicas
que sea de utilidad general. Normalmente contienen siempre algunas declaraciones de
variables globales o Public, que seran accesibles directamente desde todos los

formularios.

Los mddulos de clase (ficheros *.cls) contienen clases definidas por el usuario. Las

clases son como formularios o controles complejos, sin interface grafica de usuario.

Todos los objetos Visual Basic tienen unas propiedades que los definen: su nombre
(Name), su etiqueta o titulo (Caption) como se observa en la figura 2.37, el texto que
contiene (Text), su tamafio y posicion, su color, si esta activo o no (Enabled), etc. Todas
estas propiedades se almacenan dentro de cada control o formulario en forma de

estructura (similar a las del lenguaje C). Por tanto, si por ejemplo en algin momento se
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quiere modificar el nombre de un boton basta con hacerlo en la ventana de propiedades

(al disefiar el programa) o en el codigo en Basic (durante la ejecucion), mediante el

operador punto (.), en la forma.”

(Garcia de Jalon, Rodriguez, & Brazélez,

Figura 2.37 Ventana de propiedades

1999)
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Fuente: Aprenda Visual Basic (como si estuviera en primero)
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CAPITULO 3
METODOLOGIA DE TRABAJO
3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Se ha implementado la metodologia de AASHTO (American Association of State and
Highway Transportation Officials 1993), para el calculo de ejes equivalentes (W18), el

disefio de pavimento flexible y rigido.
Hay dos modalidades de acceso de datos en el proceso de desarrollo:
Insercion de variables al programa.
Caélculo de las variables en el programa.
3.1. INSERCION DE VARIABLES AL PROGRAMA

Este proceso es el més sencillo consta de ir colocando las variables en el programa
STRUCPAYV, que el disefiador las tiene calculadas o son conocidas para el proceso de

calculo.
3.2. CALCULO DE LAS VARIABLES EN EL PROGRAMA

Este proceso se refiere a que el disefiador puede apoyarse en el programa para poder
calcular las variables que nos las tenga estimadas, durante el disefio.

El calculo de Esal’s se puede realizar de tres modos:
3.2.1. METODO SIMPLIFICADO

En este proceso se utiliza la formula simplificada del método AASHTO, la ecuacion 2.3

ng = 365

dias
a * 09CP * TPDA * GF * DD * LD * TF

ano
para determinar el GF (factor de crecimiento de camiones y vehiculos) se puede ayudar
con el cuadro 2.15, donde se debe entrar con la duracién del proyecto o periodo de
analisis, donde la duracion del proyecto esta determinada por el disefiador (periodo de
vida util dl proyecto) en funcion de la zona y tipo de trafico segun refleja el cuadro 2.2

y un indice de crecimiento automotor que puede ser tomado del cuadro 2.17 o ser
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considerado por el proyectista con el promedio de indices de crecimiento usando el
cuadro 2.21.

El valor de la variable GF, también debe ser calculado desde los camiones pequefios
hasta acabar el total de vehiculos tipo, posteriormente estos datos se incluyen en el
cuadro 2.13. para el célculo del TF.

La variable TF (factor de camidn) se la puede estimar mediante la ecuacion 2.2.

N2 de ESALs

TF =
N2 de camiones

En caso de no contar con el nimero Esal’s de camiones se puede estimar mediante el
uso del cuadro 2.11, para inicio del calculo donde se calcula los valores de factor

equivalente.

La forma de introducir los datos para el tipo de eje en el cuadro 2.11 tipos de eje, se debe
usar el cuadro 2.14 en este cuadro esta la manera de la nomenclatura segun el tipo de eje.
Del mismo modo para introducir los datos de pesos segun el tipo de eje se debe usar los

pesos normados segun el cuadro 2.4 y cuadro 2.5.

El célculo de factores equivalentes de carga se usa para estimar los factores, el tipo de

pavimento, serviciabilidad final y un espesor asumido inicial.

Estos cuadros varian segun el tipo de eje y en funcién de la serviciabilidad final, el

cuadro 2.9y 2.10 los demas cuadros estan en el anexo 3.

Una vez contabilizado los factores equivalentes se debe continuar con el cuadro 2.13
pero en este caso solo se contabilizara el trafico de camiones o vehiculos pesados a partir
de los camiones pequefios hasta el final y Gnicamente toma la sumatoria de los mismos

para ser dividida entre el nimero total de camiones considerados.

Se registra todo el trafico es decir de los 12 tipos de vehiculos separados en la columna
A.

La sumatoria de esta columna es el TPD sin proyeccion, pero solo desde los vehiculos

pequefios se determina el calculo de TF.
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El nimero de camiones es la suma de la columna A desde el camion pequefio hasta

acabar la fila.

La columna B factor de camidn que fue calculado segun el 2.15 se registra los valores

de cada vehiculo por separado a partir del camion pequefio hasta acabar.

La columna C es la multiplicacion de las columnas A y B, pero solo desde el camion
pequefio hasta acabar. Se suma la columna C y nos da como resultado el nimero de

Esal’s de camiones.

Para el célculo de la variable DD (factor de distribucion por direccion) se considera que
DD =0,3a0,7 y LD (factor de distribucion por carril) se puede seleccionar del cuadro
2.16.

3.2.2. METODO RIGUROSO

En la columna "A" del cuadro 2.6, se pondra la cantidad diaria de cada tipo de vehiculo

especificado y del cual se tenga el conteo correspondiente.

En caso de no contar con el aforo o resumen del trafico, se puede usar los cuadros 2.7 y
2.8.

En la columna "B" se colocaré el correspondiente factor de crecimiento para cada tipo
de vehiculo, el cual depende de la tasa de crecimiento asumida para cada tipo de vehiculo
y el periodo de disefio considerado, cada tipo de vehiculo puede tener una tasa de
crecimiento distinta, ya que no todos los tipos de vehiculos tienden a crecer en la misma
tasa, por razones de falta de acceso a datos por un mismo tramo se puede usar el mismo

crecimiento, usar el cuadro 2.15.

En la columna "C" se coloca el producto de las columnas "A" y "B" multiplicado por
365 (dias del afio).

En la columna "D" se coloca el factor de Esal's, que depende de cada peso y
configuracion o tipo de camion (ejes simples, tandem o tridem) conforme al cuadro 2.11
que facilita la determinacion de ejes equivalentes para todo el trafico, en el ingreso de

tipos de eje usar la simbologia del cuadro 2.14.
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Se adopta los valores de indice de serviciabilidad final se los toma y el nimero
estructural (SN para pavimentos flexibles) o espesor de losa para pavimentos rigidos,
conforme al cuadro 2.9 y 2.10 y demas cuadros del anexo 3, que hacen referencia al tipo
de eje, tipo de pavimento en funcion del espesor asumido y de acuerdo a una
serviciabilidad adoptada (estos cuadros ayudan a estimar los factores equivalentes de

carga para el célculo de Esal’s)

La columna "E" es el producto de la "C" por la "D”, y la suma de esta columna "E" es el
numero total de Esal's para el disefio del pavimento considerado y el cual debe afectarse
por el factor de distribucion por direccion y el factor de distribucion por carril.

Finalmente se debe multiplicar los factores LD, se debe usar el cuadro 2.16 y DD = (0,3

a 0,7) por la sumatoria obtenida en la columna E.

Para el resto de parametros el programa ayuda a calcular y algunos parametros deben ser

colocados por el disefiador.
3.2.3. METODO FORMULAS DIRECTAS
Las formulas directas que como sugerencia son para calculos académicos.

dias

i
W;g = 365 TPD = (1 +1)" 2.5

18 o *(1+1) (2.5)
La ecuacion 2.5 sirve para hacer la proyeccion del trafico a partir del indice de

crecimiento y periodo de vida atil del disefio.

dias @A+n"-1
W;g = 365 ——* %Tv * TPD x ————— = Fce (2.6)
afo r
dias
W;g = 365 e TPD * (1 +1)"™ * (%V, * Fcy, + %Vp * Feyp) 2.7)

Desde la ecuacion 2.6 hasta la ecuacion 2.7, son formulas de calculo del Esal’s o0 Wis,
usados exclusivamente para ver el comportamiento del trafico de manera académica, sin

embargo, es criterio del disefiador poder hacer factible estas posibilidades.
Donde:

W18 = Numero de ejes equivalentes de 18000 Ib.
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TPD = Trénsito promedio diario.

n = Periodo de vida del disefio.

% Tv = Porcentaje de tipo de vehiculo.

%V = Porcentaje de vehiculo liviano.

%Vp = Porcentaje de vehiculo pesado.

FCvp = Factor de carga vehiculo pesado.

FCvL = Factor de carga vehiculo liviano.

Fce = Factor de carga equivalente.

r, i = Indice de crecimiento de transito anual.

%CP = Porcentaje de camiones pesados (clase 5 0 mas FHWA).

GF= Factor de crecimiento que tiene en cuenta el crecimiento en volumen de camiones

y el factor de camiones.

DD = Factor de distribucién direccional para camiones (en tanto por uno).
LD = Factor distribucion por carril para camiones (en tanto por uno).

TF = Factor de camiones (ESALs/camiones).

Entre otros parametros del disefio tenemos que el resto de variables segin esta division
puede ser introducidos de manera directa al programa de aplicacién de disefio de

pavimentos flexibles y rigidos.
3.3. PARAMETROS PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
A partir de la ecuacién 2.12, es la ecuacion para el disefio de pavimento flexible.

AISP

42-15
1094

o sars)
LogW,, = (z,)(S0)+(9.36)(log( SN +1)) — 0.20 + +(2.32)(log M) —8.07

Donde las variables son:
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Zr = Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de
distribucion.
R (%) = Confiabilidad del proyecto.
So = Desviacion estandar de todas las variables.
APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.
Pt = Indice de servicio final.
P, = Indice de servicio inicial.
Mg = Médulo resiliente de la subrasante. (En psi)
W1yg = Tréfico equivalente o Esal’s previstos.
SN = Ndmero estructural.

El calculo de la variable Zg, se realiza mediante el cuadro 2.24 Relacion de confiabilidad
y el valor de Zr el dato de entrada es la confiabilidad y a partir de ella se busca la

desviacion estdndar normal, en caso de no estar tabulada se la tiene que interpolar.

La desviacidn estandar se selecciona del cuadro 2.23 desvi6 estandar bajo condiciones
de disefio; en el cuadro se encuentran desviaciones recomendadas para que el disefiador

escoja.

El calculo de diferencia entre los indices de servicio (APSI) inicial y final se lo determina
bajo los siguientes pardmetros que fueron estimados por la metodologia de AASHTO y

con la siguiente ecuacion.
APSI = Po— P
Serviciabilidad inicial:
Po = 4,5 para pavimentos rigidos
Po = 4,2 para pavimentos flexibles
Serviciabilidad final:
Ps= 2,5 0 més para caminos muy importantes

Pf = 2,0 para caminos de menor transito.
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El calculo del mddulo resiliente debe ser efectuado de acuerdo a las siguientes

ecuaciones y considerando el CBR del suelo a ser utilizado.

Con los valores del CBR se pueden obtener el modulo resiliente utilizando las relaciones

siguientes:

Si CBR < 10 %a

Mr (PSI) = 1500* CBR (2.9)
SiCBR>=10%y=<80%

Mg (mpa) = 22.1* CBR?®® (2.10)

Mg (PSI) = 3205* CBR%*® (2.11)

Una vez ingresadas estas variables es posible encontrar el nimero estructural SN y a

partir de aqui se debe encontrar los espesores de capas.

Con la ecuacion 13 se puede establecer los espesores de capa y apoyandose en

mas ecuaciones.

SN =a,*D;+ a, *my, D, +az *xms * Dy (2.13)
SN,

D, =— (2.14)
aq

Se adopta un espesor D1 ligeramente mayor y el nimero estructural absorbido por esta

Ccapa es:
SNCl - al * D1 (215)

Para determinar el espesor minimo de la capa base, se usa el Mr de la subbase, para
obtener el numero estructural SN2 que seré absorbido por la carpeta y la capa base, de
donde:

SNZ - SNCl

D, >
dp * M,

(2.16)

Se adopta un espesor D> ligeramente mayor y el nimero estructural absorbido es:

SNCZ = az * mz * Dz (217)
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Finalmente, para la sub-base se ingresa con el Mg que corresponde a la subrasante y se
obtiene SN3 = SN para todo el paquete estructural, por tanto, el espesor sera:

SN—(SN€; + SN, ©)

dz*Mms3

D3

v

(2.18)

Se adopta un espesor D3 ligeramente mayor y el numero estructural absorbido por la

subbase sera:
SNC3 = a3 * m3 * D3 (219)

La suma de los nimeros estructurales de las capas que constituyen el pavimento

debe ser mayor o igual a:
SN¢; 4+ SN¢, + SN, = SN (2.20)
Donde:

ai1, a2, a3 = Son los coeficientes estructurales o de capa (adimensionales), carpeta de

rodadura, capa base y capa subbase.

a1 puede determinarse observando la figura 2.24
a2 puede determinarse observando la figura 2.25
az puede determinarse observando la figura 2.26

m2, m3 = Son los coeficientes de drenaje para capa base y subbase estos coeficientes
pueden encontrarse con ayuda del cuadro 2.31 Coeficientes de drenaje para pavimentos

flexibles.

D1, D2, D3 = Son los espesores de capas (Espesor de la carpeta, base y sub-base) en
pulgadas o mm, en este sentido, el nimero estructural llevara las unidades de los

espesores de las diferentes capas del pavimento.

En el control de los espesores D1, D2 y D3, a través del SN, se busca dar proteccion a las

capas inferiores, como se muestra en la figura 2.29.
3.4. PARAMETROS PARA DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

La flexion del hormigon S’c se determina con el ensayo a flexion con carga al tercio

ecuacién 2.22 y por traccion indirecta como se ve en la ecuacion 2.23 en (psi) y ecuacion
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2.24 (en kpa), al aplicar una de estas dos ecuaciones se determina la resistencia del

S'c=Kx \/7’6 (2.22)

K = Constante de valores entre 7 y 12.

concreto.

S'c=1.02*f'i + 210 (2.23)
S'c=1.02«f'i + 1450 (2.24)
Donde:
f'i = Resistencia a traccion indirecta usar cuadro 2.34

El mddulo de elasticidad en los pavimentos de concreto armado continuo se determina

usando la ecuacién 2.25 en (psi) 0 2.26 en (kpa).

Ec = 57000 * /f'¢ (2.25)

Donde:
Ec = Mddulo de elasticidad del concreto (psi).
f’c = Es la resistencia a compresion del hormigon (psi).
Ec = 150000 * \/f’¢ (2.26)
Donde:
Ec = Mddulo de elasticidad del concreto (Kpa).
f’c = Es la resistencia a compresién del hormigon (Kpa).
Para el calculo de armaduras se debe usar los cuadros 2.41

Las ecuaciones 2.27 en unidades inglesas y 2.28 en unidades métricas, se aplican para
determinar el porcentaje de armadura que debe ir a las juntas longitudinales.

Ps = (L* ) 100 2.27
— % i



p. = ypo * L x F
S_( 2 fs

Donde:

Ps = Porcentaje de armadura requerida

vH = Peso especifico del hormigén = 22,5 kN/m?
L = Longitud de losa en metros

F = Factor de friccion

fs = Tensidn de trabajo del acero

)*100
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(2.28)

Las ecuaciones 2.29 determina la cantidad de barras requeridas y 2.30 determina la

separacion de las barras.

D
N = 0.01273 *PS*WS*(

Donde:

N = Cantidad de barras requeridas.

Ps = Porcentaje de armadura requerida.

Ws = Ancho total de la seccién del pavimento (pulg).
D = Espesor de la losa de hormigdn (pulg).

@ 2 = Diametro de barra de acero (pulg).

As

100
PtxD

Y =

Donde:

Y = Separacion entre barras

As = Seccion transversal de acero
Pt = Porcentaje de acero

D = Espesor de losa

(2.29)

(2.30)

Se recomienda que la separacion entre barras, Y, se encuentre entre (914 a 1524 mm) y

(36 a 60 pulg).
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Para determinar la armadura transversal se recomienda las caracteristicas de los
pasadores no requieren de grandes calculos. Las dimensiones recomendadas por
AASHTO son:

Diémetro del pasador = 1/8 de espesor de la losa
Longitud = 18 pulgadas (45 cm)
Espaciamiento =12 pulgadas (30 cm)

La profundidad de las juntas longitudinales y transversales debe ser, que asegure que la

fisura tendré lugar en el sitio, la profundidad debe ser:
Junta transversal = 1/4 espesor de la losa.
Junta longitudinal = 1/3 espesor de la losa.

Las juntas pueden hacerse por aserrado, colocado de moldes o plasticos formando las

juntas.

La apertura de junta se calcula con la ecuacion 2.31 y el ancho de apertura de la junta se

estima mediante la ecuacion 2.32.
AL =C*L*((ac* T) + 2) (2.31)
Donde:

AL = Apertura de junta por variaciones de temperatura y contraccion por secado

(pulg 0 mm)

ac = Coeficiente de contraccion térmica del hormigon °F1 o °Ct
T = Rango de temperatura (deferencia de temperatura en el momento del vaciado del
hormigon y la minima (°F o °C)
Z = Retraccion por secado del hormigon
L = Espaciamiento entre juntas (pulg 0 mm)
C = factor de ajuste esta en funcion de la friccion de la losa y subbase C= 0.8 subbase
granular no tratada y C=.065 para subbase estabilizada.
W=AL/S (2.32)
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Donde:

W = Ancho de la junta de contraccion

AL = Apertura de junta por variaciones de temperatura y contraccion por secado

(pulg 0 mm)

S = Deformacion especifica admisible del material del sellado.

Para asfalto S = 0,25 mm/mm (25%)

Para selladores de silicona S = 0,50 mm/mm (50%)

Sellador varia entre 0,5 y 2,0 con un valor tipico de 1,0 para selladores asfalticos.
3.5. ESQUEMA PRINCIPAL DEL DISENO DE PAVIMENTOS

Es la representacion esquematica de todo el disefio en base a la programacion realizada

en el lenguaje de programacion de Visual Basic.

Representa la entrada y salida de datos de forma esquematica para el disefio de
pavimentos flexibles y rigidos también estd incluida la determinacion de ejes

equivalentes.
3.5.1. REPRESENTACION CONCEPTUAL DEL PROGRAMA

En la figura 3.1 se describe la funcionalidad del programa, como abrir, guardar y nuevo
proyecto, mismo que podra ser guardado en un archivo de tipo XML. El proyecto puede
ser una estructura de pavimento flexible rigido indistintamente en cualquier punto del
desarrollo del trabajo del usuario, de acuerdo al alcance de programa, tales como el
calculo mismo del numero estructural del pavimento (pavimento flexible) o espesor del
pavimento (pavimento rigido) que podra ser exportado en EXCEL, manteniendo el
registro de datos aforados, resumen de tréfico hasta el célculo de ESALs y el paquete

estructural del pavimento.

En la figura 3.2 se puede observar el desarrollo esquematico para la manipulacién dentro
de lo que es el célculo de ejes equivalentes W18 o ESALS, uno debe colocar el inicio de
operacion del proyecto a partir de la estimacion de trafico aforado en una gestion
determinada por el proyectista, el trafico inducido y el trafico generado debe ser
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colocado en porcentaje %, estos dos pardmetros estdn generados a partir del trafico de

operacion dando como resultado el volumen total de disefio.

Los tipos de eje se colocan segun los 12 tipos de vehiculo establecidos dentro del
programa, este proceso como esté en el cuadro 2.11. El peso por eje debe ser colocado
por el proyectista segun al tipo de eje establecido en la ley de cargas, para lo cual no se

debe colocar un peso menor a 0,91 toneladas.

El factor camion se ejecuta automaticamente, se debe tener en cuenta que para este

proceso se debe colocar el periodo de vida Util del proyecto.
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Figura 3.1 Modelo conceptual de funcionamiento del programa de estructura de

Grabar Proyecto

Abrir Proyecto

Nuevo Proyecto

Realiza funciones

pavimento

Pavimento
FLEXIBLE

Pavimento
RIGIDO

Calculoy
Reportes de la
Estructura de
Pavimento

Registro de datos
Aforados

r Estructura de 1 Registro de

pavimento resumen de
l SOFTWARE } trafico

redliza

Calculo de ESAL

Archivo
XML

Registra

Exportaciones
EXCEL

Base de dato
ACCESS

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.2 Modelo conceptual de funcionamiento de calculo de ejes equivalentes

Pavimento FLEXIBLE Pavimento RIGIDO

Peso por Eje
Inicio de operacion

Realiza funciones

Tréfico Generado Qﬁ;:&g Factor Camion
@@

rediza

Trafico Inducido

Volumen Diario

Factores Equivalentes

Tipo de Eje

Base de dato
ACCESS

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.3 se puede ver como los procesos anteriores dan como resultado el nimero
de ejes equivalentes W18, por el método reducido considerando los 12 tipos de vehiculo,

en esta parte se encuentra el factor de direccion por sentido y por carril.
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Figura 3.3 Modelo conceptual de funcionamiento de nimero de Esal’s

Pavimento FLEXIBLE Pavimento RIGIDO

Base de dato
ACCESS

Factor de Crecimiento

Disefio de Transito @ Factor Camion

realiza

Tipo de Vehiculo

Volumen Diario

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.4 se puede efectuar el disefio de capas para el pavimento flexible a partir
de los CBR % (de la base y subbase) en caso de tener mas capas se puede agregar las
capas necesarias, los coeficientes estructurales se deben colocar y coeficientes de drenaje

pueden ser calculados o colocados por el proyectista.

En la figura 3.5 estd el modelo de pavimento rigido, a partir de sus datos de entrada
(variables) y la determinacion de las armaduras longitudinal y transversal

respectivamente y el reservorio de juntas de dilatacion.
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Figura 3.4 Modelo conceptual de disefio de capas de pavimento flexible

Pavimento FLEXIBLE

Coeficiente
Estructural (ai)

Realiza funciones

Coeficiente de Calculo de Espesor

Drenaje (mi) Estructural de Capas Agregar Capas

Modulo Resiliente
MR

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.5 Modelo conceptual de disefio de pavimento rigido

Pavimento RIGIDO

Espesor D

Datos

Variables de (Zlczlsgie@ Formulas
entrada P ¥ metodologicas
de barras

Fuente: Elaboracion propia
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Son todas las planillas y cuadros guardados en la base de datos para su respectivo uso en

el programa.

Para poder tener una buena base de datos se recopil6 informacion tanto de reglamentos

y normas bolivianas como en pardmetros y manuales extranjeros, basados netamente en
la metodologia de AASHTO.

Toda la base de datos se encuentra guardada en el Microsoft Office Access, se escogio

este paquete ofrecido por la familia office, debido a que todas las méaquinas lo tienen

instalado, y sus componentes son reconocidos por cualquier computador.

El didactico modo de guardar y trabajar con los cuadros guardados en la base de datos

se presenta en el cuadro 3.1.

3.6.1. RESUMEN DE LA BASE DE DATOS

Cuadro 3.1 Resumen de la base de datos

Clasificacion Base de datos Descripcion Columnas
Confiabilidad desviacion Relacion de 5
estandar confiabilidad y Zr
Confiabilidad
Area bajo la curva
ZN 11
normal
o _ Relacién de calidad de
Coeficientes de drenaje )
. drenaje y % de 4
pav rigido
Coeficiente de humedad
drenaje o _ Relacion de calidad de
Coeficientes de drenaje )
) drenaje y % de 4
pav flexible
humedad
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Registro de dias de

Aforo fecha 3
aforado
Tablas de
Aforado Registro de Vehiculos
Aforo vehiculos segun el tipo de 16
eje(resumen)
SNTWOS Pavimento flexible, ejes A
simples pf=2,0
Pavimento flexible, ejes
SNTWOT 6
tandem pf =2,0
Pavimento flexible, ejes
SNTWOTR 6
tridem pf =2,0
Pavimento flexible, ejes
SNTFS _ 6
simples pf=2,5
Tablas de
Factores Pavimento flexible, ejes
. SNTFT 6
equivalentes tandem pf =2,5
de carga
Pavimento flexible, ejes
SNTFTR ) 6
tridem pf =2,5
Pavimento flexible, ejes
SNTHS _ 6
simples pf =3,0
Pavimento flexible, ejes
SNTHT 6
tandem pf =3,0
Pavimento flexible, ejes
SNTHTR 6

tridem pf =3,0
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Pavimento rigido, ejes
RSNTWOS _ 9
simples pf=2,0

Pavimento rigido, ejes
RSNTWOT 9
tdndem pf =2,0

Pavimento rigido, ejes

RSNTWOTR 9
tridem pf =2,0
Pavimento rigido, ejes
RSNTFS _ 9
simples pf =2,5

Pavimento rigido, ejes
RSNTFT ) 9
tandem pf =2,5

Pavimento rigido, ejes

RSNTFTR 9
tridem pf =2,5
Pavimento rigido, ejes
RSNTHS _ 9
simples pf =3,0

Pavimento rigido, ejes
RSNTHT 9
tandem pf =3,0

Pavimento rigido, ejes
RSNTHTR 9
tridem pf =3,0

Fuente: Elaboracion propia
3.7. DISENO DE DIAGRAMAS DE FLUJO
Los diagramas se muestran para representar el proceso légico constructivo del desarrollo

de la fase de programacion, de acuerdo a las variables y procesos establecidos en la
seccion 3.2 y seccion 3.6 base de datos.



112

3.7.1. CALCULO DE COEFICIENTES ESTRUCTURALES

Para el calculo del coeficiente de drenaje para pavimentos flexibles se realizo la siguiente

representacion de proceso, que se muestra en la figura 3.6.

Donde primero se entra a la base de datos que se realizo en el paquete Microsoft Access.
En la seccién 3.6.1. base de datos, se muestra todo el resumen de los mismos.

El nombre en la base de datos guardada es (f_coeficiente_drenaje_pavflex), las variables
de entrada son calidad de drenaje (cd) texto (excelente a muy pobre) y porcentaje de
humedad (% h) varia desde (1 % a 25 %), se puede observar el cuadro 2.31, las variables
de salida es coeficiente de drenaje adimensional (cd que es un numero que esta en

funcidn del tipo de drenaje y porcentaje de humedad.

El proceso, lee la calidad de drenaje y busca el porcentaje, si encuentra la condicién
entera lee el resultado y si no encuentra sigue buscando en la segunda condicién hasta
encontrarlo, si no es exacto el porcentaje, lo interpola y finalmente arroja el resultado.

El mismo proceso se realiza para el calculo de coeficiente de drenaje para el pavimento
rigido, donde su entrada a la base de datos es (f_coeficiente_drenaje_pavRigido), tiene
distintos valores, se puede observar en el cuadro 2.32 y esta guardado a la base de datos
y el modelo del diagrama se muestra en la figura 3.6.

. % de tiempo en que el pavimento esta expuesto a

Calidad de . " -

i niveles de humedad préximos a la saturacion

drenaje

<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente | 1,40-1,35 | 1,35-1,30 |1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 | 1,25-1,15 |1,15-1,00 1,00
Regular | 1,25-1,15 | 1,15-1,05 |1,00-0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 | 1,05-0,80 |0,80-0,60 0,60
Muy pobre | 1,05-0,95 | 0,95-0,75 |0,75-0,40 0,40

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO 1993)

Los valores en el cuadro representan los parametros de contenido de humedad y calidad
de drenaje para el pavimento flexible, donde se debe entrar con la calidad de drenaje y
posteriormente el porcentaje de humedad préximo a saturacion, en caso de no ser entero

y ese valor, se debe interpolar para encontrar el mismo.



Figura 3.6 Coeficiente de drenaje pavimento flexible

f_coeficiente_drenaje_pavflexible

INICIO

Reader=" SELECT * FROM
COEFICIENTESDEDRENAJEPAV
FLEXIBLE;”

calidad_cd
porcentaje_cd

Resultado=-1
Encontrado=False
x0, y0, x1, y1

feader.Read()
otencontrad

NO S|

calidad_cd =
reader(0)

[}

resultado

Sl—l

Encontrado=True

rcentaje_cd =

centaje_cd=

(porcentaje_cd=5) 0

FIN

porcentaje_cd > 1)
porcentaje_cd< 5

(porcentaje_cd < 1)

porcentaje_cd>5)
porcentaje_cd< 2

SII SII ?I
y1=reader(2) y1 =reader(1) y1 =reader(3)
resultado = reader x1=1 x1=0 x1=5
y0 = reader(3) y0 = reader(2) Y0 = reader(4)
x0=5 x0=1 x0=25

] I

(porcentaje_ci
>25)

S|

resultado = reader(4)

NO—j

resultado = y0 + ((y1
-y0) / (x1-x0)) *
(porcentaje_cd - x0)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.7 Coeficiente de drenaje pavimento rigido

f_coeficiente_drenaje_pavrigido

INICIO

Reader= "SELECT * FROM
COEFICIENTESDEDRENAJEPAV
RIGIDO;"

calidad_cd
porcentaje_cd

Resultado=-1
Encontrado=False
x0,y0, x1, y1

resultado

FIN

calidad_cd=
reader(0)

sn—l

Encontrado=True

rcentaje_cd =

]

(porcentaje_cd=5) O
centaje_cd=

porcentaje_cd > 1)
porcentaje_cd<5

porcentaje_cd > 5)

(porcentaje_cd < 1) porcentaje_cd< 25

S.I S.l S.l
yl=reader(2) y1=reader(1) y1=reader(3)
resultado = reader x1=1 x1=0 x1=5
y0 = reader(3) y0 = reader(2) y0 = reader(4)
x0=5 x0=1 x0=25

]

resultado =y0 + ((y1
-y0) /(x1-x0)) *
(porcentaje_cd - x0)

porcentaje_c

>25) N

N

resultado = reader(4)

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.2. CONFIABILIDAD (R %)Y DESVIACION ESTANDAR (ZR)

El nombre de la base de datos guardada es (Confiabilidad_desviacion_estandar), las
variables de entrada son (Confiabilidad R% desde 50 — 99.99), las variables de salida es

desviacion estandar normal (ZR).

El proceso, lee la confiabilidad y si encuentra de forma exacta lee el resultado y, si no es
exacto el porcentaje, lo interpola y finalmente arroja el resultado se puede observar la
figura 3.8.

Figura 3.8 Confiabilidad y desviacion estandar

INICIO

Reader=" SELECT * FROM
Confiabilidad_desviacion

_estandar;”

Confiabilidad
R%

Resultado=-1
Encontrado=False
x0, y0, x1, y1

erifiabilidad >=58
(confiabilidad <=
99.99)

feader.Read() resultado

Sl

(confiabilidad = reader(0))

encontrado = True
resultado = reader(1)

NO

x1 = reader(0)
y1 = reader(1)
resultado =y0 + ((y1 - y0) / (x1 - x0)) * (confiabilidad - x0)
encontrado = True

(confiabilidad > reader(0))

S|
|

x0 = reader(0)
y0 = reader(1)

Fuente: Elaboracion propia
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Los desarrollos de los diagramas de flujo se encuentran en el anexo 6.
3.8. PROGRAMA STRUCPAV

El programa STRUCPAYV, en su version 1.0 tiene por finalidad agilizar el proceso de
disefio de pavimentos flexible y rigido siguiendo la metodologia de AASHTO, con la
particularidad de que el programa calcula los ejes equivalentes a partir del aforo del

trafico segun la metodologia de la ABC.

La programacion se realizd usando las herramientas basicas del Visual Basic, conforme
a laseccion 2.33, siguiendo la secuencia de la metodologia AASHTO y el proceso 16gico

que se encuentra en la seccion 3.7 disefio de diagramas de flujo

En la figura 3.9 se puede observar la pantalla principal y el entorno del programa al

realizar la ejecucion del mismo.



JA\ STRUCTPAV ver 1.0

~w.  Edicién

0o

Reportes

Acerca de STRUCPAV

NUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR & EXPORTAR

FLEXIBLE

wie

Nro Etapas

Periodo Andlisis::

SN " Plg
Po::
Pf: 20 v

Figura 3.9 Pantalla principal del programa

inicial | Datos Aforados | Indice de Crecimiento | Resumen TPDA | ESAL | Calculo Estructural de capas | :RIGIDO::: | Fémula Directa |

PAVIMENTO FLEXIBLE-RIGUROSO-AFORADO

VERSION 1.0

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.1. ENTORNO DEL PROGRAMA

El en entorno del programa, cuenta con pequefios iconos de acceso rapido para su facil
ejecucidn, la primera que es un nuevo proyecto, seguida de las imagenes (abrir, guardar,

cerrar y exportar) como se puede observar en la figura 3.9.
3.8.1.1. PAVIMENTO FLEXIBLE

En lafigura 3.10 Describe la pantalla, cuando se selecciona el tipo de pavimento Flexible
(en este caso), “después de haber entrado a un nuevo proyecto” y en la primera fila esta
el nombre del proyecto, en la segunda el tipo de pavimento a seleccionar desde una
pestafia desplegable, en la tercera fila se encuentra la determinacion de ejes equivalentes
y los métodos riguroso o simplificado y en la cuarta fila desde donde se iniciara el
proceso de calculo, cada variable depende de su propia configuracién de entrada de datos

y célculo.

Figura 3.10 Pantalla del tipo de pavimento flexible

ol PROYECTO [

Mombre Proyecto::  prueba

Estructura Pav:: PAVIMENTO FLEXIBLE -
Etapa W13:: RIGUROSO -
AFORADO -

Crear Cancelar |

Fuente: Elaboracion propia
3.8.1.2. PAVIMENTO RIGIDO

En la figura 3.11 Describe la pantalla, cuando se selecciona el tipo de pavimento Rigido
utilizando la flecha desplegable, la determinacion de ejes equivalentes tiene tres

funcionalidades (etapa W18):
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1. Método simplificado.
2. Meétodo riguroso.

3. Método de formulas directas (para la estimacion de ejes equivalentes).

En la seccion 3.1. Insercidn de variables y seccion 3.2. Célculo de variables se establece
la funcionalidad de cada una de ellas.

cada variable depende de su propia configuracion de entrada de datos y calculo.

Figura 3.11 Pantalla del tipo de pavimento rigido
a-l PROYECTO [E=RR=E X )

Mombre Proyecto::  prueba

Estructura Pav: PAVIMENTO FLEXIBLE
Etapa W12: RIGUROSO -
E il ';; Ill -
AFORADO
RESUMEN AFORADO |

Crear Cancelar

Fuente: Elaboracion propia
3.8.2. DETERMINACION DE TRAFICO

Se realiza la determinacion de trafico a partir de estimacion o la planilla de aforo, si en
caso el disefiador ya tiene su planilla aforada calculada y proyectada, puede realizar una
insercion de datos en la planilla resumida, en la figura 3.12 se puede observar como se
ve la planilla aforada, tiene 2 diferentes columnas de insercion de datos, en la columna
1 (insercion de datos), estimacion de dias de aforo y sentidos de aforo) uno puede afiadir
el nombre del sitio de aforo, la cantidad de dias aforados y los sentidos de aforo (si es un

solo carril 0 ambos carriles).

En la columna 2 uno debe insertar sus datos aforados (la sugerencia que se tiene es una
planilla de 24 horas, si uno desea otra modalidad de horas pico puede realizar insertando
datos solo en horas pico). Y asi puede ir variando la insercion segun la cantidad de dias

aforados.
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Figura 3.12 Pantalla del tipo de pavimento Rigido

Edicién  Reportes  Acerca de STRUCPAV

o0 G |

STRUCTPAV ver 1.0
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= ﬂ

: PAVIMENTO FLEXIBLE
© NUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR
SR inicial | Datos Aforados | Resumen TPDA | ESAL
Fecha: |domingo , 08 de v CAMIO  MINI  MICRO  BUS BUS  CAMION CAMION CAMION SEBMIRE RE  OTROS = °
R —- WRA TS \eras B BIS  MEIAND GRANE PENBID MDIAND GRANE MOLE MODE EES
Observacién:  ABRA EL CONDOR 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e | Agregar | | Remov | | Edtar | 08/09/2013 1-2 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o [ ] [SENTIDOA v|u| | TPD>>
_— 08/09/2013 2-3 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
APSI FECHA ESTACION
MR ] K > ABRA EL COND... 08/09/2013 3-4 |o 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
SN mm
09/09/2013 ABRA EL COND... 08/09/2013 4-5 |2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calcular
10/09/2013 ABRA EL COND... 08/09/2013 5-6 |1 2 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
11/09/2013 ABRA EL COND... 08/09/2013 6-7 |5 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0
12/09/2013 ABRA EL COND... 08/08/2013 7-8 |2 1 0 0 0 0 1 0 1 i 0 0
06/09/2013 ABRA EL COND... 08/09/2013 8-9 |5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07/09/2013 ABRA EL COND... 08/09/2013 9-10 |3 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0
08/09/2013 10-11 |5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
08/09/2013 11-12 |2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
< 0N2/09/2017 12.13 12 1 0 n 1 0 1 1 0 0 0 (1] b

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.3. DETERMINACION DE EJES EQUIVALENTES

Una vez obtenida los registros aforados se pasa al calculo de ejes equivalentes (Esal’s o W1g) tal como se muestra en la figura 3.12, debe

apoyarse con los cuadros 2.6. y 2.8, en la figura 3.13 esta el célculo de ejes equivalentes y volumen total de trafico descrito en la seccion 3.5.

Figura 3.13 Calculo de Esal’s.

n STRUCTPAV ver 1.0 - - IEl
~am. Edicion Reportes Acerca de STRUCPAV

PAVIMENTO FLEXIBLE
NUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR EXPORTAR
FLEXIBLE inicial | Datos Alorados | Resumen TPDA | ESAL | Calculo Estructural de capas | :-RIGIDOS:::
Wi a LIVIANOS BUSES ' '  CANIONES ' ~
R TIPO EIE AUTOS  CAWIONETA WINIBUS  WICROBUS CoS g:inne ﬁgm ﬁé:mo . Eﬁmé; g’éu”l'o" m’:m :}:O
So EJES EJES REMOLQUE EJE
PsI TIPOSDEEJE  |EJEDELANTERD |S 5 5 5 s s s s s s s s
CBRras TPOSDEEJE  1EREJE TRASERD S 5 D D sD ™ sD ™ TS sD ™ sD
MR psi |[TIPOSDEEJE 200 EJE TRASERO ™ TRD sD ™
Neo Etapas TIPOSDEEJE  3ER EJE TRASERD TRD s
) TIPOSDEEJE  4TO EJE TRASERD ™
Poriod frei: TIPOSDEEJE 57O EJE TRASERD
PESOPOREJE  EJEDELANTERD 55 55 7 77 17 17 17 17 17 17 17 17
[E] Cacuer SN PESOPOREJE  1EREJE TRASERD 7 7 10 1 1 18 10 18 10 1 18 1
SN Plg  ||PESOPOREJE 200 EJE TRASERO 18 2 i 18
Elacar PESOPOREJE  3ER EJE TRASERD 2 7
PESOPOREJE  4TO EJE TRASERD 18
Po: PESOPOREJE 57O EJE TRASERD
Pz 20 v FACTORCAMION EJEDELANTERO 02239129 02239129 05719426 0.8199585.. 08199585.. 0.8199585.. 0.8199585.. 0.8199585.. 0.8199585.. 0.8199585.. 0.8199585.. 08199585
FACTORCAMION 1ER EJE TRASERD 05719426.. 05719426.. 21079775.. 3017214.. 30172134.. 1.9741573.. 21079775.. 19741573.. 0.2089101.. 30172134.. 19741573.. 3017214
FACTOR CAMION 200 EJE TRASERO 19741573, 17934831 30172134.. 19741573
FACTOR CAMION  3ER EJE TRASERD 17934831, 05719426
FACTOR CAMION  4TO EJE TRASERD 19741573,
FACTOR CAMION  5TO EJE TRASERD
SUMATORIA 07958556 0.7958556. 26799202 38371720.. |38371720.. |27941158.. |29279360.. 27941158.. |30030259.. 56306551.. |76048124.. 83574293
% Variacién
~TPD: 878 359 14 10 107 135 241 E70) 209 1 i 3 v
Unidades Peso:: tn v| Trdfico Generado |40 Inicio Operacién |3 ESAL>

Espesor: 40pulg | 1 v| Trdfico inducide |5

Fuente: Elaboracion propia



122

En la figura 3.14 muestra el proceso final del método riguroso donde no se debe olvidar colocar el factor de direccion y de carril en

decimal.

~a. Edicion Reportes Acerca de STRUCPAV

" NUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR
| inicial | Datos Aforados | Resumen TPDA | ESAL | Calculo Estructural de capas | :-RIGIDOS::

FLEXIBLE

w1 (30108138674 ||
R

So

4PSI —}
CBRras |

NoBmes

Periodo Anslsis:
0] ]

Figura 3.14 Calculo final de Esal’s

STRUCTPAV ver 1.0

Label18

VErcuLo Do R Dasse. FactrCamién oo A

BUS MEDIANO | 200 1503 1057190 3837172005673... |4210106.753124...

BUSGRANDE | 253 1503 138734535 279411582608... | 3878080.068194..

CAMION PEQUE... |51 1932 3528324 2527936050817... | 10635258 671553

CAMION MEDIA.. |472 1932 3284496 2794115826098... | 9300073.703729..

CAMION GRANDE | 448 1932 3159206 4 3.003025930457... | 9487178.764141...

CAMION SEMIR.. |84 1932 5923512 5630655151940, |3335325.336038...

CAMION REMOL .. | 151 1932 10648218 7.604812455311... | B0S7770.087327..

OTROSEIES |6 1932 23108 8357429309244, . | 353609.5200175...
TOTAL 60216397.2408..

Factor por Camil
Fator por Direccion

PAVIMENTO FLEXIBLE
|

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.4. CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL Y DISENO DE CAPAS

En la figura 3.15 se muestra en lado izquierdo ya el calculo del nimero estructural a
partir de sus variables, en la parte derecha se ve un cuadro donde ahi se puede realizar el
disefio de capas estructurales del pavimento mediante la metodologia de AASHTO, una

alternativa y un disefio propio que el disefiador podra realizar.

Figura 3.15 Calculo del numero estructural y capas del pavimento

_. STRUCTPAV ver 1.0

~a. Edicion Reportes Acerca de STRUCPAV

NUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR
| FLEXIBLE [ inicial | Datos Aforados | Resumen TPDA | ESAL | Caloulo Estructural de capas | :-RIGIDOS:: |
T Label30
wig 200000 |l S Cosficerte. o Cosficerte g Meddo  Espesor  Atemaiva Ak
R% |33 col o Estuctral o PTSP  deDrense (o :
% [m (@) {mi) kpa) {mm) {mm) {mm) {mm)
s 2 Copa Adfatica 049 Bueno 1 3100000 | 145 9

CBRres | .
MR (5000 Psi Capa Base 014 Bueno 08 214000 (250 250

Nro Btapas | |

» Capa SubBase 0.10 Bueno 08 93100 150
Periodo Andlisis::
1

Calcular SN
SN 4.2638000000033 Pl

Fuente: Elaboracion propia

3.8.5. DESPLIEGUE DE MENU

En la figura 3.16 Describe la pantalla, del ment donde se describe el registro de archivo
de proyecto con sus diferentes funcionalidades como, hacer nuevo proyecto, abrir,

guardar y cerrar, mismos que trabajan sobre un archivo XML, formato que se seleccion6

para la recoleccion de datos de la estructura de pavimento.
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Figura 3.16 Pantalla de despliegue de menu

A\
@ | Edicion Reportes Acerca de STRUCPAV
10 Nuevo Proyecto w
1] Abrir Proyecto R | EXPORTAR
E Guardar Proyecto [ - I
Cerrar Proyecto Label18
n Configurar Impresora TiPO
- VEHICULO
Salir de STRUCPAV
— - BUS MEDIA
W18 (20132331.9453%5 | [E]=>
R% | '\

Fuente: Elaboracion propia

3.8.6. PROCESO DE GUARDADO Y ABRIR UN ARCHIVO

En la figura 3.17 y 3.18 muestra la pantalla, del men( donde se describe el registro de
archivo de proyecto para su respectivo guardado del archivo en extension. Pav.

En la figura 3.19 muestra el proceso de abrir un proyecto que se guardo anteriormente.

Figura 3.17 Despliegue de guardado

A STRUCTPAV ver 1.0 - - IEl
4. Edicion Reportes  Acerca de STRUCPAV

PAVIMENTO FLEXIBLE
NUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR  EXPORTAR & |
REReE rical | Detos Aorados | Resumen TPDA | ES/ Save s
wis 200000 |[E e = @© 5 = 1 Wb ThisPC » Music v/ & | SearchMusic »
R% %9 Co Nombre de
- @ Organize v New folder = @
S (049 ' X
APSI 2 Capa Afatica | 0.49 — A Name = Title Contributing artist
4 | - his
C::'- — " ipaame i > [l Desktop No items match your search.
.| | >} Documents
- 010 > 1§ Downloads
» & Pictures
1 CacuarsN » @ Videos
SN 4269800000033 P9 b e Windows8_0S (C.
[l Caiuo Estnctral e LENOVO (D)
Po: ) @ Natwork - "
P 25 v
File pame: v
Save as type: | Excel XLSX v
= Hide Folders Cancel
3R | eetaCopas | Generar Mematvas | I AZece1 08 2

Fuente: Elaboracion propia



Figura 3.18 Seccion de guardado

P - P 5
JB\. Guardar como - ' o ﬂ
Ou = |@ » Bibliotecas » Documentos » - |~‘, ‘ | Buscar Documentos 2 |

Organizar = Mueva carpeta B v @
- e
7 Favoritos E B\bllotec_a Documentos i oo Corpeta, ™
8 Descargas Incluye: 2 ubicaciones
- &
B Escritorio L MNombre Fecha de modifica.. Tipe il
‘=l Sitios recientes | =
& OneDrive JJ ACID Pro 7.0 Projects 07/05/2019 14:34 Carpeta de archiv
1 Alcohol 120% 04/07/2018 1:39 Carpeta de archiv|
=J Bibliotecas | Autodesk 20/05/2019 8:35 Carpeta de archiv
J Autodesk 05/11/2018 7:25 Carpeta de archiv

@ Documentos

J BackupsFacilito

18/07,/2018 23:25

Carpeta de archiv

[=] Imagenes =
J’ Misica | Blocs de notas de Onehote 12/05/2019 4:45 Carpeta de archiv
B Videos | declaraciones laura far lupita Carpeta de archiv
-~ [ S m ] - s
MNombre: -

Tipe: [A:chwu ESTRUCPAV (*.PAV™)

= Ocultar carpetas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.19 Despliegue de abrir un proyecto

A
CIORE

Organize v

¥ » ThisPC » Music

New folder

= Recentplaces A Name

3 Homegrou|

4 8 This PC
m Desktop

p

" Documents

# Downloa

> @ Music

= Pictures
8 Videos

ds

e Windows8_0S (C

ca LENOVO

D)

W &

File name:

Fuente:

Open
v & earch Mu P
=~ [0
z Title Contributing artist
No items match your search

v Archivo ESTRUCPAV (*PAV") v

Open Cancel

Elaboraci6n propia
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3.9. DATOS DE PAVIMENTOS
3.9.1. PAVIMENTO FLEXIBLE
Tramo Puente Jarcas - Piedra Larga

Cuadro 3.2 Tasa de proyeccion de tréafico

Variable Livianos Buses Camiones otros
Poblacién prov. Cercado 3,80 3,80
Poblacién prov. O' Connor 0,90 0,90
TPDA 21,01 21,01 21,01 21,01
PIB 11,55
PARQUE VEH 9,39 9,39 9,39
PROMEDIO 8,78 8,78 13,98 21,01

Cuadro 3.3 Tréfico resumen considerado

VEHICULO
DIA TOTAL %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 |12

viernes 166 75 2 3 19 29 44 55 39 | 7 9 1 | 449 | 19,6%
sabado 220 68 0 1 14 23 29 26 14 | 6 14 1 ]416 | 18,2%
domingo 91 27 1 2 13 21 25 26 | 38| 7 5 0 | 256 | 11,2%
lunes 139 66 7 0 17 15 37 35 13 | 4 14 1 | 348 | 15,2%
martes 87 34 1 3 10 14 33 31 311 9 5 0 | 258 | 11,3%
miércoles 111 51 0 0 18 18 42 14 142 | 3 20 0 | 319 | 14,0%
jueves 65 38 3 1 16 15 31 33 32| 3 3 0 | 240 | 10,5%

Total general 879 359 | 14 10 | 107 | 135 | 241 | 220 1209( 39| 70 3 12286(100,0%

Cuadro 3.4 Trafico resumen considerado

Sentido 1 L'V'gnos 3 7 Busess 6 7 scamlon%“ 10 11 12 [Igostal
Total 133,857 54 2 2 16 20 36 33 32 6 11 0 345,8571
% 38,45% | 15,70% | 0,61% | 0,44% | 4,68% | 5,91% |[10,54% | 9,62% | 9,14% | 1,71% | 3,06% | 0,13% | 100,00%

Ejes equivalentes 1637202

Periodo de anélisis 20 afios

Numero de etapas 2

Drenaje a usar 1

Madulo resiliente 12744,75
Serviciabilidad inicial 4,20

Se adopta una serviciabilidad final de 2,50

Confiabilidad de 85% y desviacion estandar de 0,49



Tramo Acheral — Choere

Ejes equivalentes 6144004 de un solo carril
Serviciabilidad inicial 4,20

Se adopta una serviciabilidad final de 2,50
La confianza global adoptada es 80%

se recomienda un valor de 0,43

Maodulo resiliente MR = 45 Mpa

127

Se adoptaron para subbase coeficiente de drenaje de 1,00 y para capa base un coeficiente

de drenaje de 1,00

Coeficientes:

Cuadro 3.5 Coeficientes estructurales

granular

Carpeta
0,44
asfalto
Base granular 0,14
Subbase 0.12
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Tramo Aguas Blancas — Itau

Servicio departamental de caminos disefio final asfaltado camino

Ejes equivalentes 721290 de un solo carril

Serviciabilidad inicial 4,20

Se adopta una serviciabilidad final de 2,50

La confianza global adoptada es 90%

se recomienda un valor de 0,49

Los modulos resilientes determinados para dos tipos de CBR de subrasante 3,3% y 6%.
MR | = 1500 * 3.3 = 50 Mpa
MRII = 1500 * 6.0 = 90 Mpa

Se adoptaron para subbase coeficiente de drenaje de 1,00 y para capa base un coeficiente
de drenaje de 1,00

Coeficientes:

Cuadro 3.6 Coeficientes estructurales

Carpeta 0,44
Base granular 0,14
Subbase 0,11

3.9.2. PAVIMENTO RIGIDO
Prefectura del departamento de Tarija
Tramo vial: Campo Pajoso - Carapari - Palos Blancos
Ejes equivalentes 3081145 de un solo carril
Serviciabilidad inicial 4,50
Se adopta una serviciabilidad final de 2,50
La confianza global adoptada es 80%

se recomienda un valor de 0,35
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Modulo Promedio de Ruptura del Hormigon S'c = 4.50 MPa
Madulo de Elasticidad Ec = 26000 MPa

Maodulo Efectivo de Reaccion de la Sub rasante (K)

Para CBR =4.5 % K = 38 KPa/mm; y

Para CBR = 10.0% K = 62 KPa/mm

Coeficiente de Transferencia de Carga J = 3,2.

Coeficiente Global de Drenaje Cd = 1,10.

Factor de Friccion F = 1,50

Resistencia a la fluencia del acero para barras de amarre: fy = 400 Mpa y acero para

barras pasajuntas de 2,400 MPa.

Gradiente térmico (anteriormente se explico el criterio para su adopcion):
At=20°C

Coeficiente de dilatacion del hormigon: o= 1 x 10" mm/mm/°C

Tension de Trabajo del Acero 420 MPa de resistencia caracteristica.

La tension de adherencia admisible asumida en el hormigon 2413 kPa.

La distancia entre juntas transversales es de 4,50 m (losa de dimensiones 3,50 por 4,50

m).

En las juntas transversales deberd colocarse acero liso de 1" de 0.45 m de largo y
espaciado a 0,30 m.



CAPITULO 4
CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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CAPITULO 4
CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
4. CALCULO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS

4.1. CALCULO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

El célculo de pavimentos se realiza como comparacion de resultados considerando datos
de la seccion 3.10 dichos datos seran colocados en cada programa comparado y segun el
tramo.

4.1.1. CALCULOS POR EL PROGRAMA AASHTO
Las comparaciones con el programa AASHTO en base a los datos de la seccién 3.10
“Este programa fue desarrollado por el Ing. Luis Ricardo Véasquez Varela Colombia”
Tramo Puente Jarcas - Piedra Larga

Cuadro 4.1 Calculo del niumero estructural

p
['= Ecuacion AASHTO 93 = -E?—]
Tipa de Pavimenta Canfiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)
* Pavimento flexible © Pavimento rigido |35 = 71=-1.037 ﬂ So 0.49
Serviciabiidad inicial y final b ddulo regliente de la subrazante

P51 inicial 4.7 P51 final 25 Mr| 1274475 psi

Informacicn adicional para pavimentoz rigidos

Madulo de elazticidad del Coeficiente de tranzmizidn

concreto - Ec [pzi] de carga - [J]
tadulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - S [psil [Cd]
Tipo de Andlisis Momero E structural
{# Calcular SH =
W18 = 1637202 SN 3.00
" Calcular'w18

Sl |
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Cuadro 4.2 Calculo del nUmero estructural incrementando la confiabilidad

Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

Tipo de pavimento Confiabilidad (R] v desviacidn esténdar [Sal Serviciabilidades inicial v final Trénsita de disefio

# Flexible 5% Zr=-1.07 | — Pslincial [~ 42, w18 e
yuda Suds
" Rigida So 0.43 PS| final 75

Pavimento flexible

Capa tddulo de Coeficients de Coeficiente de 5N Espesor D Espesar Disefiar
ici i i je [mi i D* [pig) dlspuesto

elasticidad [psi] capa [ai] drenaje [mi) necesario [pla.)

[1 450000 ¢Efe?| | 043 | 100 _ém?| | 217 [ 505) 55 | 85 | 237
[z 2957576 éEfa?| | D14 | 1 em?) [ 2en [ 1Em[ 20 | B0 | 084
[3 1852893 éEfa?| | Dz | 1 em?| [ zo0 [a58) oo | 00 | ooo WS eal

Ver informe

[4 1274475 _ MR [ 321 OK | 2.45E+006
Calculo de w18 para un SN ‘
SMO| 323 WIB | 48984005
[v Quitar el cortrol de varisbles S alir ‘

Cuadro 4.3 Reporte de datos de disefio

Descripcion del Coef. Coefde Espesor
Capa . . .| calculado | SN mm
material Estructural ai | drenaje mi o
1 Carpeta asfalto 0,43 1 125 59
2 Base granular 0,14 1,00 150 21
3 Subbase granular 0,12 1,00 0 0
Total - - - 275 80




Tramo Acheral — Choere

Cuadro 4.4 Calculo del nimero estructural y capas
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E Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Vasqui
| Método AASHTO para el disefio de payvimentos {1993}
Desarnollado por: Luis Ricardo Wasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.
Tipo de pavimento Confiabilidad [R) v desviacidn estandar [So] Serviciabilidades inicial ¢ final Tranzito de dizefio
0 i 80% Zr=-0.84 -
{* Flexible | J Ayuda PS5 inicial 4.2 Ayuda WB SRV
" Rigido So 0.43 P51 final 25 |
Pavimento flexible
Capa Madulo de Coeficiente de Coeficiente de SM Ezpesar D Espesor SH* Digefiar
elasticidad [psi) capa [ai] drenaje [mi] necesano [pla.) D" [pla) dizpuesta -
Yer informne |
[1 450000 éEfa? | | nmas | 1 am?| | 254 |5877| 60| BD | 254
[2 aonon _eEfaR| [ o4 | 1 am?| | am2 | 279 20 60 | 084
[3 19000 ¢éEfa?| [ oz | 1 em? | 451 [ ess| a0 90 | 108 WS el
[4 526485 _ MR | 456 OK [ 5 70E+008
| Célecin de W8 para un SN |
SN | a6 W18 | g FOE-00R
[v Quitar el control de variables Salir
Cuadro 4.5 Reporte de datos de disefio
L Espesor
Descripcion del Coef. Coefde P
Capa . . .. | calculado | SN mm
material Estructural ai | drenaje mi
mm
1 Carpeta asfalto 0,44 1 150 66
2 Base granular 0,14 1,00 150 21
3 Subbase granular 0,12 1,00 225 27
Total - - - 525 114




Tramo Aguas Blancas — Itau (subrasante de 50 Mpa)

Cuadro 4.6 Calculo del nimero estructural y capas
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rE Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Vasquez l—'S__"hr
| Método AASHTO para el disefio de pavimentos {1993)
Deszarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales. 2006.
Tipo de pavimento Confiabilidad [R] v desviacidn estandar (So) Serviciabilidades inicial v final Trénzito de dizefio
0 i 0% Zr=-1.282 -
{* Flexible | J Ayuda PSlinicial [ 42 fpuda wis 7390
" Rigida So [ 049 PSlfina - [~ 25
Pavimento flexible
Capa M ddulo de Coeficients de Coeficients de SH Espezor D Espesor SH® Disefiar
elasticidad [psi] capa [ai) drenaje [mi) necezano [plg.) 0* (plal dispuesto -
e informe |
[1 400000 _éE‘a?| | 044 | 1 ém? || 200 |45 50| 50| 220
[z o000 éEdfa?| | 014 | 1 am?| | 285 [ 321] 35 B0 | 084
[3 14000 E4a) | o1 | 1 em? || 341 | 336] 35 B0 | O6E WG real
[4 725165 _ MR | 270 OK | 1,21E+006
| Bl de /8 para un SN
SN[ a5 WIB | 1 11E+006
v Quitar el control de varisbles S alir
Cuadro 4.7 Reporte de datos de disefio
L Espesor
Descripcion del Coef. Coefde
Capa . : .| calculado | SN mm
material Estructural ai | drenaje mi
mm
1 Carpeta asfalto 0,44 1 125 55
2 Base granular 0,14 1,00 150 21
3 Subbase granular 0,11 1,00 150 16,5
Total - - - 425 92,5




Tramo Aguas Blancas — Itau subrasante de 90 Mpa

Cuadro 4.8 Calculo del nimero estructural y capas

E Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Vasquez

S5

Tipo de pavimento Confiabilidad [R] v desviacidn estandar [So) Serviciabilidades inicial y final

[4 1306237 _ MR

Eituia de W para un SH |

SN | 304 W18 [ 14364006

Iv Guitar el control de variables

| Método AASHTO para el disefio de payimentos {1993)

Desarmrollado por: Luis Ricardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006,

Trénsito de disefio
ol ; 90 % Zr=-1.282 -
Flexible Apuda PSlinicial Apuda wWig 9

" Rigido So 043 PSI final
Pavimenta flexible
Capa Méadulo de Coeficiente de Coeficiente de SM Espesor D Especor SM Disefiar

elasticidad (psi] capa [ai] dienaje [mi) necesaro [plg.] o [D|Q dlspuesto
et informe

|T 400000 _gEfa? 044 1 200 455 &0 5.0 2.20
E 29000 _éE/fa? 014 1 265 321 35 6.0 0,54
E 14000 _iESaY 011 1 272 |-291| 00 0.0 0,00

w18 real

0K 1,43 +006

Salir

Cuadro 4.9 Reporte de datos de disefio

Descripcion del Coef. Coefde Espesor
Capa . . . .| calculado | SN mm
material Estructural ai | drenaje mi
mm

1 Carpeta asfalto 0,44 1 125 55

2 Base granular 0,14 1,00 150 21

3 Subbase granular 0,11 1,00 0 0
Total - - - 275 76
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4.1.2. CALCULOS POR SOFTWARE DARWin

DARWIin Pavement Design and Analysis System

Flexible Structural Design Module

Proyecto pavimento Acheral - Choere

Periodo de disefio 20 afios

Mr = 45 Mpa

Flexible Structural Design

80-kN ESALs Over Initial Performance Period

6144004

Initial Serviceability4,2

Terminal Serviceability 2,5

Reliability Level

80 %

Overall Standard Deviation 0,43

Roadbed Soil Resilient Modulus 45,000 kPa
Stage Construction 1
Calculated Design Structural Number mm

Cuadro 4.10 Reporte de datos de disefio

o Coef. Coef Espesor | NUmero
Capa | DESCMPCION | egtryctural | de | calculado | estructural
de material . drenaje
ai ¢ mm mm
mi
1 Carpeta 0,44 1 50 31
asfalto
2 Base 0,14 11 180 28
granular
3 Subbase 0,12 1,1 220 33
granular
Total - - - 350 92
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DARWIin Pavement Design and Analysis System

Flexible Structural Design Module

Proyecto Aguas Blancas - Itau

Periodo de disefio 20 afios

Mr = 50 Mpa

Flexible Structural Design

80-kN ESALs Over Initial Performance Period

Initial Serviceability4,2

Terminal Serviceability 2,5

Reliability Level

Overall Standard Deviation 0,49

Roadbed Soil Resilient Modulus

90 %

Stage Construction 1

Calculated Design Structural Number

50000 kPa

86 mm

721920

Cuadro 4.11 Reporte de datos de disefio

L Coef. Coef Espesor | Nimero
Capa | D8SCTIPCION estryctural | de | calculado |estructural
de material _ drenaje
al . mm mm
mi
Carpeta
1 0,44 1 65 29
asfalto
Base
2 0,14 1.00 200 28
granular
Subbase
3 0,11 1.00 250 28
granular
Total - ) - 450 86
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Proyecto Aguas Blancas - Itau

Periodo de disefio 20 afos

Mr =90 Mpa

Flexible Structural Design

80 kN ESALs Over Initial Performance Period

Initial Serviceability4,2

Terminal Serviceability

Reliability Level

90 %

2,5

Overall Standard Deviation 0,49

Roadbed Soil Resilient Modulus

Stage Construction 1

Calculated Design Structural Number

90000 kPa

69 mm

721290

Cuadro 4.12 Reporte de datos de disefio

o Coef. Coef Espesor Ndmero
Capa Descripcion | estryctural de calculado | estructural
de material . drenaje
ai . mm mm
mi
1 Carpeta 0,44 1 50 22
asfalto
2 Base 0,14 1,00 150 24
granular
3 Subbase 0,11 1,00 200 23
granular
Total - - - 400 69
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4.1.3. CALCULOS POR EL PROGRAMA DIPAV 2.0

El programa DIPAV 2.0 fue desarrollado en Bolivia por el Instituto Boliviano de
Cemento y Hormigon (IBCH).

Tramo Puente Jarcas - Piedra Larga

Cuadro 4.13 Célculo numero estructural programa Dipav 2.0

DIPAV20 (S,
Archivo  Herramientas  Proyecto  Ayuda
cHEHRE &R0 e |

Puente Jarcas - Piedra Larga |
Fexible | MSdulo | ESALs | Disefio de Espesor de Capas | Grafico |

Serviciabilidad Inicial (Pa) 432

Serviciabilidad Final (Pt) 25

Madulo Resiliente de la Subrasante (MriKPa) - (psi) 8787196 KPa | === | 12.74475 psi | Caloular
Confiabilidad (R}%) g5

Desviacion Estandar (So) 0439

MNumero de Ejes Equivalentes ESALs W
Mumero de Btapas de Construccidn 1

Nimero Estructural fmm) - fpulg) 76 | [299

@ sN Calcular

i
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Cuadro 4.14 Disefio de capas programa Dipav 2.0

(@ oravzo e ——

Archivo Proyecto  Ayuda

B He el @B0e e
Puente Jarcas - Fiedra Larga |
|Haﬂe|Mod|jo|E5.q.|_5| Diserio de Espesor de Capas |&ﬁm|
[ Disefio con Verficacion por Capas | Disefio Especticado |

Herramientas

Nombrede | Coefidente | Coefidentede | Moddode ST Espesor AR =
- Elasticdad Espedficado Estructural Asumido
Capa Estructural (zi) | Crenaje (mi) (kPa) {mm) Calculada (mm) {mm) )
Carpeta Asfaltic 0.43 1 2,500,000 128 55 G5
Capa Base 0.14 1 204,000 75 11 150
Capa Sub Base 0.12 1 128,000

NLZrneroEﬂ:ruduz—.iRquerido

Cuadro 4.15 Resumen de disefio Puente Jarcas - Piedra Larga

Capa Descripcit_ﬁn del Coef. . Coef de _ ci?cp;l:lg:) SN mm
material Estructural ai|drenaje mi o
1 Carpeta asfalto 0,43 1,00 65 27,95
2 Base granular 0,14 1,00 150 21
3 Subbase granular 0,12 1,00 230 27,6
Total - - - 445 76,55




Tramo Aguas Blancas — Itau subrasante 50 Mpa
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Cuadro 4.16 Calculo numero estructural programa Dipav 2.0

I
Archive  Herramientas  Proyecte  Ayuda

B @20 e
Aguas Blancas - tau

Fexible | Médulo | ESALs | Disefio de Espesor de Capas | Grfico |

Serviciabilidad Inicial (Po)

Serviciabilidad Final {Pt)

Médulo Resiliente de la Subrasante (Mri{KPa) - {psi)
Corfiabilidad (R)%)

Desviacidn Estandar (So)

Mimero de Ejes Equivalentes ESALs

Mimero de Btapas de Construccidn

MNdmeno Estructural {mm) - {pulg)

(& ESALs

42

25
49,998.37
50

0.43
721520

26

KPa [ <=== | 7.251.65

psi | Caleular

Calcular ESALs




Cuadro 4.17 Disefio de capas programa Dipav 2.0

Archivo

Herramientas  Proyecto

Ayuda

WPEsB8 @20 e

141

Aguas Blancas - ltau

| Flexible | Médulo | ESALs | Disefio de Espesor de Capas | Grfico |

[ Disefio con Verficacién por Capas | Dissfio Especficado |

Nombre de
Capa

Coeficiente
Estructural (ai)

Coefidente de
Drenaje (mi)

Carpeta Asfaltic 0.44
Capa Base 0.14
Capa SubBase 0.11

1 2,500,000
1 199,954.49
1 96,529.76

Cuadro 4.18 Resumen de disefio Aguas Blancas — Itau subrasante 50 Mpa

L Espesor
1 Carpeta asfalto 0,44 1,00 80 35,2
2 Base granular 0,14 1,00 200 28
3 Subbase granular 0,11 1,00 270 29,7
Total - - - 550 92,9
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4.1.4. CALCULOS POR EL PROGRAMA STRUCPAYV (version 1.0)
El programa STRUCPAYV fue desarrollado en Tarija por “Irvin Evar Miranda Navia”

Tramo Puente Jarcas - Piedra Larga

Cuadro 4.19 Disefio en del programa Strucpav version 1.0

JA\ STRUCTPAV ver 1.0 P
~am..  Edicion  Reportes  Acerca de STRUCPAV
D E m PAVIMENTO FLEXIBLE-RIGUROSO-AFORADO
NUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR
ABELE [linicial | Datos Aforados | Indice de Crecimiento | Resumen TPDA | ESAL | Calouio Estuctural de capas | -:RIGIDO:; | Fémnula Direct |
Label30
7. Il
I wig 1637202 Nombre de Coeficiente Calidad Coeficiente ~ Modulo Espesar Rango Rango Disefio I
R% 85 Capz Estructural Drenaje PTSP de Drenaje  Resiiente Calculado Minimo de ~ Méxmo de  Incremento  Capa Evaluada Propia
| P (ai) . {mi) kpa) {mm) capa capa {mm)
S0 049
-
APSI 17 Capa asfdltica D43 Bueno 1 2500000 130 65
H
CBRras %
MR 1274475 Psi 3 Capa base 014 Bueno 1 204000 100 150
Nro Etapas 1 -
Capa subbase 0.12 Bueno 1 128000 100 230
Perioda Andlisis:
Calcular SN
SN 23968000000019 Plg 1o _
: 3 = =SN:76.1187200000482<=76.55 S| CUMPLE
[E] Célculo Estructural
Po
I e 20 -

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.20 Resumen de disefio Puente Jarcas - Piedra Larga

Descripcidn del Coef. Coefde Espesor
Capa ) Estructural .| calculado | SN mm
material N drenaje mi m

1 Carpeta asfalto 0,43 1,00 65 27,95

2 Base granular 0,14 1,00 150 21

3 Subbase granular 0,12 1,00 230 27,6
Total - - - 445 76,55

Fuente: Elaboracion propia



Reporte de datos pavimento flexible

REPORTE DE PAVIMENTO FLEXIBLE
FECHA :
Nombre de proyecto

Datos de Calculo W18:
Datos histérico Vehiculo:

DATOS DE ENTRADA

Numero de Esal's
Confiabilidad

Desviacion estandar
Diferencia de serviciabilidad
CBR subrasante

Mddulo resiliente

RESULTADOS OBTENIDOS

Numero estructural

Coeficiente
Estructural

Nombre de Capa (ai)
Capa Asfdltica
Capa Base

Capa Subbase

0.43
0.14
0.12

31/07/2019

FORMULA
CALCULO POR(TPD,,N)

W18 1637202
R% 85
So 0.49
APsi 1.7
CBR 18
Mr 12744.75
SN 2.9968
Coeficiente Moddulo
de Drenaje Resiliente
(mi) (kpa)
1 2500000
1 204000
1 128000

%

%
Psi

PULG

Disefio
Propio
(mm)

Espesor
Calculado
(mm)
130
100
100
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65
150
230



Tramo Acheral — Choere

Cuadro 4.21 Disefio en del programa Strucpav version 1.0

[ /R STRUCTPAV ver 1.0 =)
mw.  Edicien Reportes  Acerca de STRUCPAYV
PAVIMENTO FLEXIBLE
NUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR
FLEXIBLE inicial | Datos Aforados | Resumen TPDA | ESAL | Calculo Estructural de capas | :RIGIDOS::|
Label30
Wig 6144004 Nombre de [ Codfidrte gy Moddo  Espesor  Alematva  Atemativa  Disefio
R% 80 Coiumn Estnctural PTSP  deDrerme [y Resiierie  Calcuado  Calculo|  Caleulll  Propio
Capa Drenzie )
= om &) imi) koz) {nm) {mm) {mm) (nm)
APSI 77 0.44 Bueno 2] 1 4500000 | 150 115
CBRes =
WA gz psl ||* 014 Bueno 1 204000 100 ﬂ
Nro Etapas 1 =
01z A 1 131004 |300 30

Periodo Andlisis::

[l Calcular SN

SN 4501300000002 Pl9

1 Céleulo Estuctural

Fo

P 20 -

s — S48

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.22 Resumen de Disefio Acheral — Choere

Capa

Descripcion del
material

Coef.
Estructural
ai

Coefde
drenaje mi

Espesor
calculado
mm

SN mm

Carpeta asfalto

0,44

1

115

50,6

Base granular

0,14

1,00

200

28

Subbase granular

0,12

1,00

300

36

Total

615

114,6

Fuente: Elaboracion propia
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Tramo Aguas Blancas — Itau subrasante 50 Mpa

Cuadro 4.23 Disefio en del programa Strucpav version 1.0

) STRUCTPAV ver 1.0 [F=FE=)
~am. Edicion  Reportes  Acerca de STRUCPAV
PAVIMENTO FLEXIBLE-RIGUROSO-AFORADO
NUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR = EXPORTAR
FLEXIBLE inicial | Datos Aforados | Indice de Crecimiento | Resumen TPDA | ESAL | Calculo Estructural de capas | :-RIGIDO:: | Fémula Directa |
Label30
iy 21920 S—— Cosficents (. yra Cocficierte  Modio  Espesor  Fango  Rango Diserio
R% 30 i Estructural Drengie PTSP de Drenaje  Resiliente Calculado Minimo de ~ M&dmode Incremento  Capa Evaluada Propio
£ (&) - {mi) {kpa) {mm) capa capa {mm)
S0 0.43
APSI 17 Capa asféltica 0.44 Bueno 1 2500000 115 70
CBRras % =
MR 725165 Ps| » Capa base 014 Bueno 1 19995443 | 150 200
Nro Btapas 1 -
Capa subbase on Buenao 1 96529,76 150 260
Periodo Andlisis:

SN 3.4011000000027 Pla

E Célculo Estructural

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.24 Resumen de Diseiio “Aguas Blancas — Itau”

Descripcion del Coef Coefde Espesor
Capa ) Estructural .| calculado | SN mm
material N drenaje mi m

1 Carpeta asfalto 0,44 1 80 35,2
2 Base granular 0,14 1,00 200 28

3 Subbase granular 0,11 1,00 270 29,7
Total - - - 550 92,9

Fuente: Elaboracion propia




Tramo Aguas Blancas — Itau, subrasante 90 Mpa
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Cuadro 4.25 Disefio en del programa Strucpav version 1.0

STRUCTPAV ver 1.0

|| -# Edicion Reportes  Acerca de STRUCPAYV
D ﬂ PAVIMENTO FLEXIBLE
NUEVO ABRR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR
FLEXIBLE ‘inicial | Datos Morados I Resumen TPDA | ESAL ‘ Calculo Estructural de capas ‘:::H\GIDOS:::l
- Label30
wig 721250 Nombre de Cosficiente Calidad Coeficiente B Modulo Espesor Mtemativa  Atemativa  Disefio
RL 90 Column1 2 Estructural Drenie PTSP de Drenaje @ Resiiente  Calculade  Caledlo | Calculo 11 Propio
S0 049 i @ § i} fkpa) {mm) (mm) {mm) (mm)
aPsl 17 044 Bueno E' 1 4500000 (115 50
| carras =
W s = 0,14 Bueno E 1 199954 150 180
o Hapas » o Bueno E' . 96529 24 40654 200
Perioda Andlisis:
: — -SN:-60,9152800000331<=69,2
SN 2 7132000000013 Plg
I
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 4.26 Resumen de Diseiio “Aguas Blancas — Itau”
- Coef. Espesor
Descripcion del Coefde P
Capa . Estructural . .| calculado | SN mm
material i drenaje mi
al mm
1 Carpeta asfalto 0,44 1 70 30,8
2 Base granular 0,14 1,00 200 28
3 Subbase granular 0,11 1,00 260 28,6
Total - - - 530 87,4

Fuente: Elaboracion propia




4.2. CALCULO DE PAVIMENTO RIGIDO
4.2.1. CALCULOS POR SOFTWARE DARWin

AASHTO Pavement Design

DARWIin Pavement Design and Analysis System

A Proprietary AASHTOWare

Computer Software Product

Aci — Soinco - Interproyectos

Tarija - Bolivia

Rigid Structural Design Module

Proyecto Campo Pajoso - Carapari

Periodo de disefio 20 afios

Modulo K = 62

Rigid Structural Design
Pavement Type JPCP
80-kN ESALs Over Initial Performance Period 8.282.572
Initial Serviceability 4,5
Terminal Serviceability 2,5
28-day Mean PCC Modulus of Rupture 4500 kPa
28-day Mean Elastic Modulus of Slab 26.000.000 kPa
Mean Effective k-value 62 kPa/mm
Reliability Level 80 %
Overall Standard Deviation 0,35
Load Transfer Coefficient, J 3,2

Overall Drainage Coefficient, Cd 1,1
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Calculated Design Thickness 215 mm

Tie Bar Steel Design
Steel Grade 400 MPa
Distance to Free Edge3,5 m
Slab Thickness 210 mm
Friction Factor (F) 1,5
Percent of Yield Strength 70
Bar Diameter 12 mm

Calculated Results
Calculated Maximum Tie Bar Spacing 1,25m
Recommended Maximum Tie Bar Spacing 1,20 m
Calculated Tie Bar Length 772 mm
Calculated Area of Steel 90,6 sq. mm/m

Joint Reservoir and Sealant Design
PCC Coefficient of Thermal Contraction 10,8 (10 mm/mm)/C
Temperature Range from PCC Placement to Minimum Temp. 20C
Drying Shrinkage Coefficient of PCC Slab 0,00045 mm/mm
Adjustment Factor for Friction B/T Slab and Subbase 0,8
Sealant Type Silicone
Allowed Sealant Strain 0,5 mm/mm
Sealant Shape Factor 0,8

Calculated Results
Calculated Joint Opening 2,4 mm

Calculated Recommended Minimum Joint Reservoir Width 5mm
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Calculated Joint Sealant Depth 4 mm
Layer Information

Joint Spacing 4,5m

Dowel Material Acero

Dowel Diameter 25 mm

Dowel Length 450 mm

Dowel Space 300 mm

Dowel Coating Pintura Anticorrosiva Epoxica
Cne Dir
Thickness Width
Laver Material Descrinticn {mm) [}
1 JPCP 2150
2 Sublbase granular 1.50

Tota - Ja3



1997 AASHTO Pavement Design
DARWIin Pavement Design and Analysis System
A Proprietary AASHTOWare
Computer Software Product
Aci — Soinco - Interproyectos
Tarija - Bolivia
Rigid Structural Design Module
Proyecto Campo Pajoso - Carapari
Periodo de disefio 20 afos
Modulo K = 38
Rigid Structural Design
Pavement Type JPCP
80-kN ESALs Over Initial Performance Period 8.282.572
Initial Serviceability 4,5
Terminal Serviceability 2,5
28-day Mean PCC Modulus of Rupture 4.500 kPa
28-day Mean Elastic Modulus of Slab 26.000.000 kPa
Mean Effective k-value 38 kPa/mm
Reliability Level 80 %
Overall Standard Deviation 0,35
Load Transfer Coefficient, J 3,2
Overall Drainage Coefficient, Cd 1,1

Calculated Design Thickness 222 mm
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Tie Bar Steel Design
Steel Grade 400 MPa
Distance to Free Edge3,5 m
Slab Thickness 220 mm
Friction Factor (F) 1,5
Percent of Yield Strength 70
Bar Diameter 12 mm
Calculated Results
Calculated Maximum Tie Bar Spacing 1,19m
Recommended Maximum Tie Bar Spacing 1,19 m
Calculated Tie Bar Length 772 mm
Calculated Area of Steel 94,9 sqg mm/m
Joint Reservoir and Sealant Design
PCC Coefficient of Thermal Contraction 10.8(10°® mm/mm)/C
Temperature Range from PCC Placement to Minimum Temp. 20C
Drying Shrinkage Coefficient of PCC Slab 0,00045 mm/mm
Adjustment Factor for Friction B/T Slab and Subbase 0,8
Sealant Type Silicone
Allowed Sealant Strain 0,5 mm/mm
Sealant Shape Factor 0,8
Calculated Results
Calculated Joint Opening 2,4 mm
Calculated Recommended Minimum Joint Reservoir Width 5mm

Calculated Joint Sealant Depth 4 mm



Layer Information
Joint Spacing 4,5m
Dowel Material Acero
Dowel Diameter 25 mm
Dowel Length 450 mm
Dowel Space 300 mm

Dowel Coating Pintura Anticorrosiva Epdxica
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Cne Dir
Thickness Width
Laver Material Descriotion {rmm] [}
1 JPCP 2256 -
2 Subbose granular 150 -
Total - 372 -

4.2.2. CALCULOS POR SOFTWARE DIPAV 2.0
Proyecto Campo Pajoso — Carapari

Cuadro 4.27 Disefio de espesor en programa Dipav 2.0

[ — = “— 5 SN W

Archivoe  Herramientas  Proyecto  Ayuda
= . - ; Cemar(@
cHHBE @0 e

| Campo Pajoso - Carspan

Rigido | Médulo I ESALs I Informacidn Adicional | Bamas de Amame | Reservorio de Juntas | Gléﬁml

Coeficiente de Drenaje (Cd)
Coeficiente de Transferencia de Cargas (J)

Corfiabiidad (R}
Desviacién Esténdar (So)

Muimero de Ejes Equivalentes ESALs
Espesor de Losa jmm)

Calcular

(@ Espesor

o s

Médulo Efective de Reaccidn de la Subrasante {<)kPa/mm} - (pci)

Serviciabilidad Inicial (Po) 45
Senviciabiidad Final (Pt) 25
Médulo de Rotura del Homigén (SciMPa) - (psi) 45 MPa 652,67 psi
Médulo de Elasticidad del Homigén (ENMPa) - (psi) 26,000 MPa 3.770.981.18 psi

11

32

38 kPa/mm 140.09
20

035

Calcular ESALs
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Cuadro 4.28 Dimensiones para armadura transversal Dipav 2.0

Archive  Herramientas  Proyecte  Ayuda
ks E8 @B0|e

Campo Pajoso - Carapar

Rigido | Méclo | ESALs | Informacin Adicional | Baras de Amare | Reservorio de Juntas | Gréfico |

Tipo de Capa Base base
Espesor de Capa Base (mm) 150
Diametro de Bamas Pasajuntas {mm) a5

SENTIDODEL |, JUNTA LONGITUDINAL
TRAFICO

Longtud de Bamas Pasajuntas {cm) 45|
Separacidn entre Baras Pasajuntas (cm)

Revestimiento de Bamas Passjuntas

Separacidn entre Juntas Transversales {m)

Espesor de Losa Adoptado {mm)

DIAMETRO DE LA BARRA
REVESTIMIENTO DE LA BARRA
ESPESOR DE LOSA ADDPTADO
ESPESOR DE CAPA BASE

Cuadro 4.29 Disposicion de armadura longitudinal Dipav 2.0

Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda
b= @20

Campo Pajoso - Carapari

n Adicional | Bamas de Amame | Reserverio de Juntes | Gidfico |

Coeficiente de Friccidn / Losa - Base 15
Calidad del Acero (MPa) 400
Didmetro de la Bara (mm) 12
SENTIDODEL JUNTALONGITUDINAL
Distancia al Borde Libre (m) . TRAFICO -
Porcentaje de Resistencia a Traccidn

SEPARACION
ENTRE BARRAS

Separacidn entre Bamas (m)
frea de Acero Requerda (mm2/m)
Longitud de la Bama {m)

+ celtmanco

1 2

4
' DIAMETRO DE LA BARRA

BORDE LIBRE
3MEN 30408

|oisT.1
T,

DISTANCIA AL BORDE LIBRE




Cuadro 4.30 Disposicion de juntas Dipav 2.0

il DIPAV 2.0

BEE=Ba&8@20e
Campo Pajoso - Carapani

Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda

| Rigido | Médulo | ESALs [ Inf

Coeficiente de Expansidn Témica {1076 mm./mm/C)
Rango de Temperatura (°C)

Coeficiente de Retraccion por Secado {mm/mm)
Coeficiente de Ajuste por Friccidn Losa/Base

Tipo de Sellador
D iGN

del Sellador fmm/mm}
Factor de Forma del Sellador

Apertura de la Jurta {mm)

Ancho del Reservorio de Junta (mm)

Profundidad Minima del Sello {mm})

Profundidad Minima de Corte de Ampliacidn (mm)

6n Adicional | Bamas de Amame | Reservorio de Jurtas | (“,-ﬂ;ml

ws
—

O — SELLO
0s PROFUNDIDAD
SILICONA MINIMA DEL I
o5 Sewo
o

CORTE INICIAL

ANCHODEL RESERVORIO 14 oE RESPALDO

DEANTA - auygraon
T erorunoni
T MNMADE

CORTE DE

~ APLIACION

\
APERTURA
DE LA JUNTA
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4.2.3. CALCULO CON PROGRAMA STRUCPAV

Cuadro 4.31 Célculo de pavimento rigido Campo Pajoso - Carapari

~ame. Edicion Reportes  Acerca de STRUCPAV

PAVIMENTO RIGIDO-RIGUROSO-AFORADO
NUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR

RIGIDO inicial | Datos Mforados | Indice de Crecimiento | Resumen TPDA | ESAL | Caleulo Estructural de capas | “RIGIDO | Fémula Directa
-
;‘23 §§325’2 ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA TRANSVERSAL
5o 0.35 Longitud al borde libre L |3.5000000000{ m 11.482939632¢ pies
APSI |2 Factorde Friccién F |15 m Diametro de bara d |25 mm
Tensién del acero s | 400000 Kpa 53015.2 Pi Longtud debama 1 |18 pug |45 cm
Porcentaje de acero s |0-0196875000(] % 0.0197929846¢| % Espaciamiento & |12 pulg |30 cm
Trabajo del acero |75 % Tipo de material  |acero
Eemodo Ancliss Espesordelosa D |8.759 pulg 2234346 mm Recubrimiento del pasador | pintura anticomosiva
Didmetro del pasador d (04724 mm
Calcular D Ancho de la seccion Ws  |275.59055118°| cm RESERVORIO DE JUNTAS
D |8.7999999999959 Fig Cantidad de baras N 29178 2331 Profundidad de cote p  |55.8725 mm
Célculo Estructural Area de seccidn  |0.1752708364¢| pulg2 0.1752708364¢| pulg2 Espaciamiento entre jurtas L 4500 mm
Area requerida 0511410 pulg? 0.511415 pulg2 Coef. de contracciéntémica ac |0.0000108 | 2C™1
e [l Separacidn debamas Y |47.21636 pulg 46.96473 pulg Rango de temperstura T |20 2C
Ff: |25 v 119.9295 cm Retraccidn por secado H2 2 |0.00045
K: 14008 FCl Longitud Barma |70 cm Factor ajuste por Friccisn  C |0.8
S'ci|652.57 PSI Recomendaciones para armadura transversal Apertura por variacisn AL [2.3976
Joo |32 espesorde |diametro del pasador Erra espaciamienta Def. esp. del material 5 |05
losaem  |rm pulgadas em
Ec:: |3770381.18 PSl 10-15 | 16 | s/ | 30 a5 | Ancho de junta de contraccion W |4.7952 mm
Zr: |0.841 i::z ;: 13'”' :g :2 disefio mm
Cd: |11 20-25 | 32 | 114 | 38 | 30 | Tipo de material | slicona
Actualizar

Fuente: Elaboracién propia
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En el cuadro 4.31 se muestra en la parte izquierda del programa los datos de entrada y el
calculo del espesor del pavimento, en la parte central del programa se encuentra los

calculos de armaduras longitudinales, disposicion de armaduras transversal y el

dimensionamiento para el reservorio de juntas.

Reporte de datos de pavimento rigido.

REPORTE DE PAVIMENTO RIGIDO
FECHA :
Nombre de proyecto

31/07/2019

Disefio de pavimento Rigido

Datos de Calculo W18: FORMULA

DATOS DE ENTRADA

Numero de Esal's W18 8282572
Confiabilidad R% 80 %
Desviacion estandar So 0.35
Serviciabilidad inicial Po 4.5
Serviciabilidad final Pf 0
Diferencia de serviciabilidad APSI 2
Periodo analisis n 1 afios
Reaccion de subrasante K 140.09 Pci
Mddulo de elasticidad del hormigén Ec 3770981.18 Psi
Médulo de rotura del Hormigén S'c 652.57 Psi
Coeficiente de transferencia de carga J 3.2
Coeficiente de drenaje Cd 1.1
CALCULO DE ESPESOR DE LOSA

Espesor de losa D 8.8 pulg
ARMADURA LONGITUDINAL

Longitud al borde libre L 35 m
Factor de Friccién F 1.5
Tensidn de trabajo del acero fs 400000 Kpa
Porcentaje de trabajo del acero 70 %
Espesor de losa D 223.4946 mm
Didmetro del pasador d 12 mm



DISPOSICION DE ARMADURA LONGITUDINAL

Separacién entre barras
Longitud de la barra
Area requerida de acero

Y
L
As

DISPOSICION DE ARMADURA TRANSVERSAL

Tipo de material
Didmetro de barra
Longitud de barra
Separacion de barras

RESERVORIO DE JUNTAS

Espaciamiento entre juntas
Coeficiente de contraccidn térmica
Rango de temperatura

Retraccién por secado del hormigdén
Factor de ajuste por friccidn

Tipo de material de junta
Deformacidn especifica del material

DISPOSICION DE JUNTAS
Apertura de junta por variacion

Ancho de junta
Recomendacion minima

ac

N

AL

119.9
70
0.51141

acero
25
45
30

4500
0.0000108
20
0.00045
0.8

1

0.5

2.3976
4.7952
5

4.3. CALCULO CON VARIACION DE PARAMETROS

cm
cm
cm

cm
cm

mm
mm
mm
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Para realizar la variacion de valores extremos, tomaremos en cuenta el tramo Puente

Jarcas - Piedra Larga y el tramo Aguas Blancas — Itau, utilizando los programas Dipav

2.0 y Strucpav, para las variaciones de CBR, trafico y confiabilidad, para el disefio de

pavimento flexible. A partir de sus datos principales solo modificaremos los datos de
CBR, considerando valores de 4 % al 20 %, el trafico incoando de W18 = 500000 hasta
= 2500000 y la confiabilidad R = 50% hasta R = 99%.
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4.3.1. VARIACION DEL CBR CON EL PROGRAMA DIPAV 2.0
Tramo Puente Jarcas — Piedra Larga

Cuadro 4.32 Calculo estructural usando CBR 4 %

|| Archive Herramientas Proyecto  Ayuda N
-

JEEHERE @20 e |

Puerte Jarcas - Piedra Larga I

Flexible | Médulo | ESALs | Disefio de Espesor de Capas | Gréfico|

Serviciabilidad Inicial (Po) 42

Serviciabilidad Final (Pt) 25

Médulo Resilierte de la Subrasante (Mr)KPa) - {psi) 4136854 KPa | <=== | 6.000 psi | Calcular
Corfiabilidad (RN} a5

Desviacién Estandar (So) 0.45

Nimero de Ejes Equivalentes ESALs 1637202
Mimero de Etapas de Construccién 1

Nimero Estructural (mm) - (pulg) 10 | [288

B Borartodo

Cuadro 4.33 Calculo estructural usando CBR 5 %

Bowo® ¢ 4 S R <

|| Archivo Herramientas  Proyecte  Ayuda |

| _
HEHBE &R 0@ |

Puerte Jarcas - Fiedra Larga

Flexible | Madulo | ESALs [ Disefio de Espesor de Capas | Gréfico|

Serviciabilidad Inicial (Po) 427

Serviciabilidad Final (F1) 25

Médulo Resiliente de la Subrasante (Mri{KPa) - {psi} 51,710.68 KPa | ¢=== | 7.500 psi | Caleular
Corfiabilidad (R)%) a5

Desviacién Estandar (So) 048

Nimero de Ejes Equivalentes ESALs W
Mimero de Etapas de Construccion 1

Nimero Estructural mm) - {puig) 93 | [366

® s

© ESALs

Bomar todo




Cuadro 4.34 Calculo estructural usando CBR 6 %

Archivo  Herramientas  Proyecte  Ayuda

- R (e @]
EEHaE @20 e
Puente Jarcas - Piedra Larga
Flexible | Médulo | ESALs | Diseiio de Espesor de Capas | Grafico |
Serviciabilidad Inicial (Po) 42
Serviciabilidad Final {Pt) 25
Médulo Resiliente de la Subrasante (Mr)(KPa) - (si) £2,05282 KPa 9,000 psi
Confiabilidad (RN%) 85
Desviacion Estandar (So) 049
Nimero de Ejes Equivalentes ESALs 1,637,202 Calcular ESALs
Nimero de Etapas de Construccidn q
Numero Estructural {mm) - (pulg) 87 343
B
@ ESALs
:

El resto de los cuadros de calculo de CBR se encuentran en el anexo 8

Cuadro 4.35 Resumen de variacién de CBR % y SN

CBR %

NUmero estructural

SN (mm)

4

101

5

93

6

87

10

80

13

75

15

73

18

70

20

69

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.36 Curva de CBR % y numero estructural
CBR % vs Numero estructural R? =0,9749
110
100 e
90
80

70 ®

Numero estructrural (mm)

60
0 5 10 15 20 25

Cbr de subrasante %

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. VARIACION DEL TRAFICO CON EL PROGRAMA DIPAV 2.0
Cuadro 4.37 Calculo estructural con W18 de 500000

Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda
LI I @)

Puente Jarcas - Piedra Larga

Flexible | Méduio | ESALs [ Disefio de Espesor de Capas | Gréfico | |
Serviciabilidad Inicial (Po) 42

Serviciabiidad Final {Pt) 25

Médulo Resiliente de la Subrasante (Mri{KPa) - fpsi) 87.871.96 KPa | ¢=== | 1274475 psi | Caleular
Confiabilidad (R)(%) 85

Desviacién Esténdar (Sa) 049

Nimero de Ejes Equivalentes ESALs 500000
Nimero de Etapas de Construccidn 1

Niimero Estructural fmm) - {pulg) &2 | [248
© SN Calcular

.
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Cuadro 4.38 Calculo estructural con W18 de 750000

Archivo  Herramientas  Proyecto  Ayuda
- i b Corr @
i EEBEE@B0|e

Puente Jarcas - Piedra Larga I

Flexible ‘Médulu | ESALs | Diserio de Espesor de Capas | Glﬁﬁcul

Serviciabilidad Inicial {Po) 42

Serviciabilidad Final (Pt} 25

Médulo Resiisnte de la Subrasante (Mr)KPa) - psi) B7.871.9 KPa 1274475 psi
Corfiabilidad (R}%) 85

Desviacién Estandar {So) 0.45

Nimero de Ejes Equivalentes ESALs 750,000
Mimero de Etapas de Construccién q

Mimero Estructural {mm - {pulg) 57 264

) ESALs

El resto de los cuadros de calculo de W18 se encuentran en el anexo 8

Cuadro 4.39 Resumen de variacién de W18 y SN

Numero de ejes | Numero estructural
equivalentes SN (mm)
500000 62
750000 67
1000000 70
1250000 73
1500000 75
1750000 77
2000000 79
2250000 80
2500000 82

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.40 Curva de ejes equivalentes W18 y numero estructural

Ejes equivalentes vs NUmero estructural R? = 0,9983
— 85
3
E
® 80
2
T 75
2
g
o 70
(V]
E 65
=2
60
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000
Numero de ejes equivalentes W18

Fuente: Elaboracion propia
4.3.3. VARIACION DE LA CONFIABILIDAD CON EL PROGRAMA DIPAV 2.0

Cuadro 4.41 Calculo estructural con confiabilidad de 50 %

Borvzo” © 8 S S -
Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda

cEHEHERE @B 0| e

Puerte Jarcas - Piedra Larga

Flesxble | Madulo | ESALs | Disefio de Espesor de Capas | Grafica |

Serviciabilidad Inicial (Po)

Serviciabilidad Final (Pt)

Médulo Resiliente de la Subrasante (Mr{KPa) - (psi)
Confiabilidad (R):)

Desviacién Estandar (Sa)

Mimero de Ees Equivalentes ESALs

Mimero de Etapas de Construccidn

Nemero Estructural mm) - (pulg)

42

EE—

87.871.96 KPa [ <= | 1274475 psi | Caleular
50

049

1

63 | 248




Cuadro 4.42 Calculo estructural con confiabilidad de 60 %

Archive  Heramientas  Proyecte  Ayuda
sHHsEE &2 0e

Puente Jarcas - Fiedra Larga

Flexible: | Madulo | ESALs I Digefio de Espesor de Capas | Gr:'lﬂco‘

Serviciabilidad Inicial (Po)

Serviciabilidad Final (Ft)

Médulo Resiliente de la Subrasante (Mr){KFa) - {psi)
Confiabilidad (R}(%)

Desviacion Estandar (So)

Nimero de Ejes Equivalentes ESALs

Nimero de Etapas de Construccion

Nimero Estructural {mm) - (pulg)

=

47
25

§7.871.96 KPa 12.744.75
&0

043

1,637.202

;

66 26

Calcular ESALs

Cuadro 4.43 Resumen de variacion de confiabilidad y SN

Confiabilidad
R %

NuUmero estructural
SN (mm)

50

63

60

63

70

69

75

71

80

73

85

76

90

80

95

85

97

89

99

97

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.44 Curva de confiabilidad R % y numero estructural

e , R?=0,9601
Confiabilidad vs NiUmero estructural

'g 85
E
TE 80
>
S 75
>
4
° 70
o
E 65
=2

60

45 55 65 75 85 95 105
Confiabilidad R %

Fuente: Elaboracion propia

Tramo Aguas Blancas — Itau
Cuadro 4.45 Calculo estructural usando CBR 4 %

@oran” * ¢ OSSN WS O -

Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda
JHEHER&BO|e
Aguas Blancas - kau II

Flexible | Madulo | ESALs | Disefic de Espesor de Capas | Grdfica |

Serviciabildad Inicial (Po) 42

Serviciabilidad Final (Pt) 25

Médulo Resiliente de la Subrasante (Mr){KPa) - (psi) 41,368 54 KPa | <=== | 6000 psi | Calcular
Confiabilidad (R){%) a0

Desviacion Estandar (So) 043

Mdmero de Ejes Equivalentes ESALs W
Nuimero de Etapas de Construccion 1

Nimero Estructural mm) - (puig) Ex) | [388

@ SN Calcular

.
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Cuadro 4.46 Calculo estructural usando CBR 5 %

(DR bk ]

Archivo  Herramientas  Proyecto  Ayuda

sHEBEa &R0 e
Aguas Blancas - fau |

Flexible | Médulo | ESALs | Disefio de Espesor de Capas | Gréfico |

Serviciabilidad Inicial (Po) 432

Serviciabilidad Final (Pt} 25

Médulo Resiliente de la Subrasante (Mi}KFa) - (i) 51.710.68 KPa 7500 psi
Confiabilidad (R)) 50

Desviacidn Estandar (Sa) 0.45

Mimero de Ejes Equivalentes ESALs 721,920
MNimero de Etapas de Construccidn 1

Nomero Estructural {mm) - (pulg) 85 135

[

i

Cuadro 4.47 Resumen de variacién de CBR % y SN

Numero estructural
SN (mm)
4 93
5 85
6 80
10 73
13 69
15 67
18 64
20 63

CBR %

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro 4.48 Curva de CBR % y numero estructural

CBR % vs Numero estructural

100
€
€ [ |
—= 90
©
=}
g
> 80 |
]
(0]
o
[0}
& 70
=}
Z

60

0 5 10

15

Cbr de subrasante %

R?=0,9741

20 25

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.49 Calculo estructural con W18 de 500000

ot ¢ 0 S SR -

Herramientas  Proyecto  Ayuda

=R @&®0le

Aguas Blancas - tau

i Archiva

==
I

Flexible | Méduio | ESALs [ Disefio de Espesor de Capas [ Gréfico |

Serviciabilidad Inicial (Po)

Senviciabilidad Final (Pt)

Médulo Resiliente de la Subrasante (MriKPa) - (psi}
Confisbilidad (R}%)

Desviacién Esténdar (So)

Mimero de Ejes Equivalentes ESALs

Mimero de Etapas de Construccién

Mamero Estructural {mm) - {pulg)

Bomartodo

@ SN
(7) ESALs

42

25

49,998.37 KPa | <=== | 7.25165

90
049
s0000
—

81

| 312

psi | Calcular
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Cuadro 4.50 Calculo estructural con W18 de 750000

[ bkt ]

Archive  Heramientas Proyecto  Ayuda
IHEBRR &R Ole
Aguas Blancas - tau

Flexible |M6dulo I ESALs I Disefio de Espesor de Capas | Glﬁﬁcal

Serviciabilidad Inicial {Po)

Serviciabilidad Final (Pt)

Médulo Resiliente de la Subrasante (Mri(KPa) - (psi}
Corfiabilidad (R)i)

Desviacién Estandar (So)

Nimero de Ejes Equivalentes ESALs

Mimero de Etapas de Construccion

Nimero Estructural {mm) - pulg)

©) ESALs

42
25

49,998.37 KPa 7.25165

043
750,000

=y

Calcular ESALs

= - e

Cuadro 4.51 Resumen de variacion de W18 y SN

Numero de ejes
equivalentes

NUmero estructural
SN (mm)

500000

81

750000

87

1000000

91

1250000

94

1500000

97

1750000

100

2000000

102

2250000

104

2500000

105

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.52 Resumen de ejes equivalentes y numero estructural

Ejes equivalentes vs NUmero estructural

110

105

100

(o)
o

Numero estructrural (mm)
o] Vo]
(9] [95]

[0
o

0 500000 1000000

1500000

2000000

Numero de ejes equivalentes W18

R*=0,998

2500000 3000000

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.53 Calculo estructural con confiabilidad de 50 %

I',
JHEHRRIGRO @ I
Aguas Blancas - tau
Flexible | Madulo | ESALs | Dissfio de Espesor de Capas | Grfico |
Serviciabilidad Inicial (Po) 43
Serviciabiidad Final (Pt} 25
Médulo Resiliente de la Subrasante (MrjKPa) - {psi) 49,958 37 KPa | <=== | 7.25165 psi | Calcular
Confiabilidad (R)%) 50
Desviacién Esténdar (So) 0.49
Nimero de Ejes Equivalentes ESALs 721,520

MNimero de Etapas de Construccidn

Nimero Estructural {mm) - (pulg)

Bomar todo

@ SN
() ESALs

68

| [288

168
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Cuadro 4.54 Calculo estructural con confiabilidad de 60 %

Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda

IEHEE @B 0@
Aguas Blancas - tau

Flexible: | Médulo | ESALs | Disefio de Espesor ds Capas | Gréfico |

Serviciabilidad Inicial (Pa) 42
Serviciabilidad Final (Pt) 25
Médulo Resiiente de fa Subresante (Mi{KFPa) - (i) 4399837 KPa 7.25165 psi

Confiabilidad (R)%) )

Desviacién Estandar (Sa) 043

Mimero de Ejes Equivalentes ESALs Calcular ESALs

Mimero de Etapas de Construccidn

Mimero Estructural (mm) - pulg)

Cuadro 4.55 Resumen de variacion de confiabilidad y SN

Confiabilidad NUmero estructural

R % SN (mm)
50 68

60 71

70 75

75 77

80 80

85 83

90 86

95 92

97 96

99 104

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.56 Curva de confiabilidad y nimero estructural

R?=0,964
Confiabilidad vs NiUmero estructural

’g 85
E
E“ 80
>
S 75
>
4
° 70
o
E 65
=2

60

45 55 65 75 85 95 105
Confiabilidad R %

Fuente: Elaboracion propia
Tramo Campo Pajoso — Carapari
Valores extremos para pavimento rigido utilizando el programa Dipav 2.0
Cuadro 4.57 Célculo estructural usando CBR 4 %

P — -
BN B ________
Archivo  Herramientas  Proyecto  Ayuda -

; .
EEFeE &R0 e
| Campo Pajoso - Carapan

Rigido ‘ Médulo | ESALs | Informacién Adicional | Bamas de Amame | Reservorio de Juntas I Gm‘ﬁw‘

Serviciabilidad Inicial (Po) 45

Serviciabilidad Final (Pt) 25

Médulo de Rotura del Hormigén (S'c)MPa) - (psi) 45 MPa| == |[|65267 psi

Médule de Hlasticidad del Hormigan (ENMPa) - (psi) 26,000 MPa| === |[[3.770.981.18 psi

Coeficiente de Drenaje (Cd) 11

Coeficiente de Transferencia de Cargas (J) 12

Médulo Efectivo de Reaccidn de la Subrasante fk)Pa/mm) - fpci) 8 kPa/mm| ===> |[140.09 pei E]
Corfiabilidad (R}*%) 80

Desviacién Estandar (So) 035

Nimero de Ejes Equivalentes ESALs 8282572 |
Espesor de Losa {mm)

© e
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Cuadro 4.58 Calculo estructural usando CBR 5 %

[ — - h
Toopae — — "N S8 WS

Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda

i SEsRR R0 e
Campo Pajoso - Carapan

Rigido | Médulo | ESALs [ Informacitn Adicional | Barss de Amare | Reservorio de Juntas [ Grefica |

Serviciabilidad Inicial (Po) 45
Servicizbilidad Final (Pt} 25
Médulo de Rotura del Homigén (S'cHMPa) - fpsi) 15 MPa 652.67 psi
Médulo de Elasticidad del Hormigén (ENMPa) - (psi) 26,000 MPa 3.770,981.18 psi

Coeficiente de Drenaje (Cd) 11

Coeficiente de Transferencia de Cargas (J) 32

Médulo Efectivo de: Reaccidn de la Subrasante (k)kPa/mm) - (pei) KPa/mm 154,83 pei D
Confiabilidad (R)%)

Desviacidn Estandar {So)

Nimero de Ejes Equivalentes ESALs Calcular ESALs

Espesor de Losa (mm)

© Espesor

o e

Cuadro 4.59 Resumen de variacion de CBR %

Espesor de
pavimento D (mm)
4 221
5 220
6 219
10 216
13 214
15 214
18 213
20 212

CBR %

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro 4.60 Curva de CBR % y espesor de losa

R?=0,9939
CBR % vs Espesor de losa
223
221
219
217
215
213
211
209
207
205

Numero estructrural (mm)

0 5 10 15 20 25
Cbr de subrasante %

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.61 Calculo estructural con W18 de 750000

| |
Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda

BB 8206 (o]
| Campo Pajoso - Carapan ]
|| Rigido | Médulo | ESALs | Informacién Adicional | Bamas de Amame | Reservorio de Juntzs | Grfico |

Serviciabilidad Inicial (Po) 45

Serviciabilidad Final (Pt) 25

Médulo de Rotura del Hormigén (S'e)MPa) - (psi) 45 MPa| ==—» ||65267 psi

Médulo de Elasticidad del Homigdn (E)MPa]) - (psi) 26,000 MPa| ===> |[[3.770,981.18 psi

Cocficiente de Drenaje (Cd) 11

Coeficiente de Transferencia de Cargas (J) a2

Médulo Efectivo de Reaccidn de la Subrasante (kjkPa/mm) - (poi) 38 kPa/mm [ == ||140.09 pi E
Corfigbilidad (R)%) 80 |
Desviacion Estandar (So) 0.35

Nimero de Ees Equivalentes ESALs 750000 000 Calcular ESALs
Espesor de Losa (mm)

(7) ESALs Borrar todo
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Cuadro 4.62 Calculo estructural con W18 de 1000000

—
ul DIPAV 2.0
Archivo  Herramientas  Proyecto  Ayuda
BiEHse8 @20@
Campo Pajoso - Carapar

Rigido | Médulo | ESALs | Infornacién Adicional | Bamas de Amars | Reservorio de Juntas | Grfico |

Serviciabilidad Inicial (Po)

Serviciabilidad Final (Pt}

Médulo de Rotura del Hormigan (S'c)MPa) - {psi}
Médulo de Blasticidad del Homigdn (ENMPa) - {psi)
Coeficiente de Drengje {Cd)

Coeficiente de Transferencia de Cangas {J)

Médulo Efectivo de Reaccién de la Subrasante (cpjcPa/mm) - fpci)
Confiabilidad (R)%)

Degviacion Estandar (So)

Mimero de Ejes Equivalentes ESALs

Espesor de Losa {mm)

5 oo

() ESALs Borar todo

45
25

45 MPa| ===» | 65267 psi

26.000 MPa| === [|3.770.981.18 psi

11
32

@ R ) R

80
0.35
1,000,000

Calcular ESALs
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Cuadro 4.63 Resumen de variacion de ejes equivalentes W18

Numero de ejes Espesor de
equivalentes pavimento D (mm)
1000000 152
1500000 164
2000000 173
2500000 180
3000000 186
3500000 191
4000000 196
4500000 200
5000000 204
5500000 207
6000000 210
6500000 213
7000000 215
7500000 218
8000000 220
8500000 222
9000000 224
9500000 226
10000000 228

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.64 Curva de ejes equivalentes y niumero estructural

240
€ 230
£ 220
'© 210
200
190
180
170
160
150

NUmero estructrural (m

0

Ejes equivalentes vs Espesor de losa

2000000 4000000 6000000 8000000 10000000

Numero de ejes equivalentes W18

R?=0,9991

12000000

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.65 Calculo estructural con confiabilidad de 50 %

Archive  Herramientas Proyecto  Ayuda

L ERE @20 e

Campo Pajoso - Carapar

Rigido | Médulo | ESALs | Informacisn Adicional | Bamas de Amame | Reservorio de Juntas | Gréfico |

Senviciabilidad Inicial (Po)

Serviciabilidad Final (Pt)

Mddulo de Rotura del Hormigdn (S'c){MPa) - (psi)
Médulo de Elasticidad del Hormigén (ENMPa) - (psi)
Coeficiente de Drenaje (Cd)

Coeficiente de Transferencia de Cargas (J)

Médulo Efectivo de Reaccién de la Subrasante (khkPa/mm) - (pci)
Corfiabilidad (R)(%)

Desviacion Estandar (So)

Nimero de Ejes Eguivalentes ESALs

Espesor de Losa {mm}

©) Espesor
(@) ESALs

45
25

45 MPa| === ||B5267 psi

26,000 MPa| === |[2.770.38118 =

11

32

38 kPa/mm | ===> |[140.09 pi E]

50
0.35

Cuadro 4.66 Calculo estructural con confiabilidad de 60 %

r — i

Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda
BEEsBa@B0|e

Campo Pajoso - Carapan

Rigido | Médulo | ESALs [ Informacién Adicional | Barras de Amarre [ Reservorio de Juntas | Gréfico |

Serviciabilidad Inicial {Po)

Serviciabilidad Final (Pt)

Mddulo de Rotura del Homigén (S'c)MPa) - (psi}
Médulo de Elasticidad del Hormigdn (ENMPa) - (psi)
Coeficiente de Drenaje (Cd)

Coeficiente de Transferencia de Cargas (J)

Médule Efective de Reaccion de la Subrasante {jikPa/mm}) - [pci)
Corffiabilidad {R)(:)

Desviacion Estandar (So)

Mimero de Ejes Equivalentes ESALs

Espesor de Losa {mm)

45
25
45 MPa| ===> | B5267 psi
26,000 MPa| — |[3.770.381.18 o

11
32
38 kPa/mm| ==> |[|140.03 pci E]
60
0.35

8282572

Calcular ESALs

i
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Cuadro 4.67 Resumen de variacion de confiabilidad R %

Cuadro 4.68 Curva de confiabilidad y espesor de losa

Confiabilidad Espesor de

R % pavimento D (mm)
50 198

60 205

70 212

75 217

80 221

85 227

90 234

95 246

97 253

99 268

Fuente: Elaboracion propia

Numero estructrural (mm)

280
270
260
250
240
230
220
210
200
190

45

Confiabilidad vs Espesor de losa

55 65 75 85
Confiabilidad R %

95

R?=0,9661

105

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4. VARIACION DEL CBR CON EL PROGRAMA STRUCPAV

Tramo Puente Jarcas — Piedra Larga

Cuadro 4.69 Calculo estructural usando CBR 4 %

MR\ STRUCTPAV ver 1.0

asm. Edicion Reportes  Acerca de STRUCPAY

D E E m PAVIMENTO FLEXIBLE-RIGUROSO-AFORADO
NUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR

FLEXIBLE

inicial | Datos Aforados I Indice de Crecimiento | Resumen TFDA | ESAL I Caleulo Estructural de capas | ::RIGIDO:: I Fémula Directa|

w13 1637202

R% 85

So 0.49

APSI 17

CBRras 4 %
MR 000 PS
Nro Btapas 1

Periodo Andlisis::

Calcular SN
SN 3 9855000000039 Pla
E] Caleulo Estructursl
Po::

Pf: 20 -

\!

VERSION 1.0

—

Fuente: Elaboracion propia



/A STRUCTPAV ver 1.0

Cuadro 4.70 Calculo estructural usando CBR 5 %

~w.. Edicién

g

Reportes  Acerca de STRUCPAV

© NUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR

FLEXIBLE

W18 1637202
R 85

So 049
APSI 17
CBRras 5 %
MR 7500 PSI
Nro Etapas 1

Periodo Andlisis::

SN 3,6688000000033 Plg
Céleulo Estructural

Calcular SN

Po::
Pf: 20 v

PAVIMENTO FLEXIBLE-RIGUROSO-AFORADO

inicial | Datos Aforados | Indice de Crecimiento | Resumen TPDA | ESAL | Calculo Estructural de capas | ::RIGIDO::: | Fémula Directa |

VERSION 1.0

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.71 Resumen de variacion de CBR %

Numero estructural
CBR% SN (mm)
4 101,22
5 93,17
6 86,97
10 81,31
13 76,94
15 74,63
18 71,81
20 70,23

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.72 Curva de CBR de subrasante y numero estructural

179

NuUmero estructrural (mm)

110

100

90

80

70

60

CBR % vs Numero estructural

15

Cbr de subrasante %

20

R*=0,9682

25

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.5. VARIACION DEL TRAFICO CON EL PROGRAMA STRUCPAV

Cuadro 4.73 Calculo estructural con W18 de 500000

M\ STRUCTPAV ver

Edicion  Reportes  Acerca de STRUCPAVY

EIEEII!!-

MUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR

41

FLEXIBLE Resumen TPDA | ESAL |
Calculo Estructural de capas | :RIGIDO::: |
B - Faémula Directa
R: 85 inicial | Datos Aforados | Indice de Crecimimtol
So 045
APSI 17
CBRras 20 s

MR 1274475 PsI
Mro Btapas 1

Periodo Analisis::

Calcular SN

||
il SN 2 4608000000007 Plo

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.74 Calculo estructural con W18 de 750000

/A, STRUCTPAV ver

-~ Edicion  Reportes  Acerca de STRUCPAV

OO0 Gl B 3

MUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR

FLEXIBLE Resumen TPDA | ESAL |

Calculo Estructural de capas | =:RIGIDO::: |
LI Famula Directa

41

R: &5 inicial | Datos Aforados | Indice de Credmiem-::al
So 0.49

APSI 17
CBRres 20 A

MR 1274475 PSI
MNro Btapas 1

Periodo Analisis::

| Calcular SN i

SN 2,6324000000011: Pla

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro 4.75 Resumen de ejes equivalentes y nimero estructural

Numero de ejes | Numero estructural
equivalentes SN (mm)
500000 62,51
750000 66,85
1000000 70,13
1250000 72,79
1500000 75,03
1750000 76,96
2000000 78,50
2250000 80,26
2500000 81,64

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.76 Curva de CBR de subrasante y niUmero estructural

181

Numero estructrural (mm)

85

80

75

70

65

60

Ejes equivalentes vs NUmero estructural

500000 1000000 1500000 2000000 2500000
Numero de ejes equivalentes W18

R?=0,9984

3000000

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.6. VARIACION DE LA CONFIABILIDAD “STRUCPAV”

Cuadro 4.77 Calculo estructural con confiabilidad de 50 %

IS = B
MR, STRUCTPAV ver 1.0 = ] S|

.  Edicion  Reportes  Acerca de STRUCPAV

OO0 Gl B 3

MUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR

. Resumen TPDA | ESAL |

Calculo Estructural de capas | RIGIDG::: |
wig 1637202 Famula Directa

41

R% 50 inicial | Datos Aforados | Indice de Crecimierrtol
So 049

APSI 17
CERras %

MR 1274475  PSI
Nro Bapas 1
Periodo Analisis::

[E1 cacuarsn | J
SN 2 4674000000007 Pla

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.78 Calculo estructural con confiabilidad de 60 %

fH\ STRUCTPAV ver 1.0 = | By

Edicion Reportes  Acerca de STRUCPAV

DEEII!I.

MUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR =

FLEXIBLE Resumen TPDA | ESAL |

Calculo Estructural de capas | :RIGIDO::: |
wig 1637202 Fémula Directa

Rz &0 inicial | Datos Aforados | Indice de Crecimiento |
So 0.49

APSI 17
CERras o

MR 1274475 PSI
Mro Btapas 1

Periodo Andlisis::

B CalcularsN |

SN 2,5873000000010 Pla

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.79 Resumen de confiabilidad y nimero estructural

Confiabilidad Numero estructural
R % SN (mm)
50 62,66
60 65,71
70 69,14
75 71,1
80 73,36
85 76,1
90 79,68
95 85,27
97 89,1
99 96,62

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.80 Curva de confiabilidad y namero estructural

Numero estructrural (mm)

o]
(9]

0
o

~
(%]

~
o

65

60

o ) R?=0,9629
Confiabilidad vs NUmero estructural
45 55 65 75 85 95 105
Confiabilidad R %

Fuente: Elaboracion propia



Tramo Aguas Blancas — Itau

Cuadro 4.81 Calculo estructural usando CBR 4 %

-
B\ STRUCTPAV ver 1.0

T E=E )

Edicion  Reportes  Acerca de STRUCPAV

DEEIK!-

MUEVD ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR

FLEXIBLE Resumen TPDA | ESAL |

v [7z1920 E:ﬂ;;?r:;:ml de capas I RIGIDO:: |

R% 80 inicial | Datos Aforados | Indice de Crecimiento |
So 0.49

APSI 17

CBRres 4 %=

MR gooo P51

Mro Btapas 1

4l

Periodo Analisis::

Calcular SN

SN 3,6541000000032 Plg

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.82 Calculo estructural usando CBR 5 %

/A, STRUCTPAV ver 1.0 [y

Edicion  Reportes  Acerca de STRUCPAY

DEEIEI-

MUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR =

S Resumen TFDA | ESAL |

Calculo Estructural de capas | 2:RIGIDO::: |
wig 721320 Fémula Directa

R% 90 inicial | Datos Aforados | Indice de Crecimierrtol
So 0.49

APSI 17
CBRras 5 %

MR 7500 Psl

Nro Btapas 1

Periodo Analisis::

Caleular SN

SN 3,3577000000026 Pla

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.83 Resumen de CBR y numero estructural

Numero estructural
CBR % SN (mm)
4 92,81
5 85,30
6 79,53
10 74,32
13 70,31
15 68,2
18 65,61
20 64,16

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.84 Curva de CBR % y numero estructural

185

Numero estructrural (mm)

100

Vo]
o

(o]
o

~
o

60

CBR % vs Numero estructural R?=0,9669

0 5 10 15 20 25

Cbr de subrasante %

Fuente: Elaboracion propia



186

Cuadro 4.85 Calculo estructural con W18 de 500000
M\, STRUCTPAV ver 1.0 == )

Edicion  Reportes  Acerca de STRUCPAY

DEEIE!.

MUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR

Al

FLEXIBLE Resumen TPDA | ESAL |

Calculo Estructural de capas | =:RIGIDO::: |
wig 500000 - Fémula Directa
R% 850 inicial | Dates Aforades | Indice de Crecimiento |
So 0.49
APSI 17
CBRras & %

MR 725165 PsI I
Mro Btapas 1

Periodo Analisis::

Calcular SN

SN 3.2013000000023 Plg

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 4.86 Calculo estructural con W18 de 750000

-
/A, STRUCTPAV ver 1.0 = | Bl
Edicion  Reportes  Acerca de STRUCPAY
MUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR EXPORTAR =

FLEXIBLE Resumen TPDA | ESAL |
Calculo Estructural de capas | =RIGIDO::: |

wi 7 Formula Directa

R% 90 inicial | Datos Aforados | Indice de Crecimierrtol
So 0.49

APSI 17
CBRras & %

MR 725165 Psl

MNro Btapas 1

Periodo Andlisis::

Calcular SN

SN 3.4225000000028 Fla

—

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro 4.87 Resumen de ejes equivalentes y numero estructural

Numero de ejes | NUmero estructural
equivalentes SN (mm)
500000 81,31
750000 86,92
1000000 91,11
1250000 94,46
1500000 97,26
1750000 99,70
2000000 101,80
2250000 103,71
2500000 105,44

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.88 Curva ejes equivalentes y numero estructural
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mm)

Numero estructrural (

110

=
o
(93]

100

95

90

85

80

Ejes equivalentes vs NUmero estructural

500000 1000000

1500000 2000000

Numero de ejes equivalentes W18

R?=0,9992

3000000

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro 4.89 Calculo estructural con confiabilidad de 50 %

. *E&g‘

/A STRUCTPAV ver 1.0

Edicion  Reportes  Acerca de STRUCPAY

DEEIEI-

MUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR =

s Resumen TPDA | ESAL |
Calculo Estructural de capas | =RIGIDO:: |

wig 721320 Fémula Directa

R% 50 inicial | Datos Aforados | Indice de Crecimierﬂol
So 0.49

APSI 17
CBRras & kA

MR 725165 PsI
Mro Etapas 1

Periodo Analisis::

Caleular SM

SN 2,6765000000012 Plg

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.90 Calculo estructural con confiabilidad de 60 %

M STRUCTPAV ver 1.0 =By

Edician  Reportes  Acerca de STRUCPAV

DEEIEI-

MUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR | EXPORTAR

s Resumen TPDA | ESAL |

Calculo Estuctural de capas | RIGIDO |
wig 721320 Fémula Directa

41

R% 60 inicial | Datos Aforados | Indice de Credmierrtol
So 0.49

APSI 17
CBRras & %

MR 725165 PsI

Mro Btapas 1

Periodo Analisis::

Calcular SN

SN 2 2065000000015 Flo

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.91 Resumen de variacion de confiabilidad y namero estructural

Confiabilidad NuUmero estructural
R % SN (mm)
50 67,97
60 71,27

70 75

75 77,11
80 79,58
85 82,52
90 86,36
95 92,35
97 96,42
99 104,42

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.92 Curva de confiabilidad y nimero estructural

NuUmero estructrural (mm)

85

80

75

70

65

60

45

Confiabilidad vs NiUmero estructural

55 65 75 85
Confiabilidad R %

95

R?=0,9638

105

Fuente: Elaboracion propia



Tramo Campo Pajoso — Carapari
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Valores extremos para pavimento rigido utilizando el programa Strucpav

Cuadro 4.93 Calculo de variacion de confiabilidad R % =50y 60 %

mm.  Edicién Reportes  Acerca de STRUCPAV

oo

" NUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR

RIGIDO

Wig 8282572
R% (50

S 0%

APSI 2

Po:: {4'75

K: 140,08
Se: (65257

Ji: |32

Ec:: 377098118
Zr: ID

Cd: [11

P |25 vl

A

|

| PSI

(3

EXPORTAR

indice de Crecimiento |

Calcuo Estructural de capas |
RIGIDO: rm‘
AR

[32

D 8.0999999999999 Plg
[El Céiculo Estructural

44 }45

= [140.09 |PCI
5165257 PS|

iz |32 |
:|3770981.18 | PSl

 10.253
cd: {11 ‘

Factor de Friccion F |12
Tensién del acero fs |40
Porcentaje de acero  Ps @
Trabajo del acero |70
Espesocdelosa D (83
Didmetro del pasador d |04
Ancho de la seccién  Ws |27
Cantidaddebares N |3
Area de seccién 0.1
Separacién debaras Y (47
L
Longtud Bama |70
Recomendacio

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro 4.94 Resumen de variacion de confiabilidad y espesor de losa

Confiabilidad Espesor de
R % pavimento D (mm)
50 198.09
60 205.49
70 213.11
75 218.18
80 223.27
85 228.35
90 235.97
95 246.13
97 253.75
99 269.24

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.95 Curva de confiabilidad y espesor de pavimento

Numero estructrural (mm)

280
270
260
250
240
230
220
210
200
190

45

Confiabilidad vs Espesor de pavimento

55 65 75 85
Confiabilidad R %

95

R?=0,9652

105

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.96 Variacion de ejes de 1000000 y 1500000

.  Edicion

MUEVO  ABRIR GUARDAR CERRAR

RIGIDO

wig
Rz |80

Reportes

Acerca de STRUCPAV

EXPORTAR

inicial | Datos Aforados |
indice de Crecimiento
Resumen TPDA | ESAL |
Calculo Estructural de capas |

So 0.35
APSI |2

Periodo Andlisis::

[E1  CalcuarD

D |5.9999935999993 Plg

H

Po:: |4.5

T ®

40,09

S'ci| 65257

[
== [ — | ha
= | ] wn
g%
=
—
=
L4

g 5 &

+RIGIDO::: | Fémula Directa
AR

Longitud al borde libre L (3.5

.

j—y
in

Factor de Friccién  F
Tension del acero  fs

Porcentaje de acern Ps
Trabajo del acero

Espesordelosa D

ENEE]

£a
i

|

Diametro del pasadar  d
Ancho de la seccion Ws
Cantidad de bamas N

Area de seccion

FHREIR

Area requerida

=
in

Separacion de bamas Y

5]

Longitud Bama

|
[=]

7

Recomendacio

==

Fuente: Elaboracion propia

..  Edicion

MUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR

RIGIDO

wis
R: (a0

Reportes

Acerca de STRUCPAV

EXPORTAR

inicial | Datos Aforados |
indice de Crecimiento
Resumen TPDA | ESAL |
Caleulo Estructural de capas |

So 0.35

Periodo Andlisis::

E  CaleuarD

D |6.4999993999959 Plg

=)
o

Pf:: |25
K
S'ci|6h2 57
Ji
Ec:

o o
w O

o
wn

3770581.18

Zr: (0841

—_ [2%) =t sk
= o 2 in
@
<

&

=RIGIDD:: | Famnula Directa
AR

Longitud al borde bre L |3.5

j—y
in

Factor de Friccién  F
Tension del acero  fz

Porcertaje de acero  Ps
Trabajo del acero

Espesordelosa D
Didmetro del pasador  d
Ancho de la seccion Ws
Cantidad de bamas N

Area de seccidn

ElHH

ca
=i

HRIFIR

Area requerida

=
in

Separacidn de bamas Y

=

Longitud Bamra [
Recomendacio

==




Cuadro 4.97 Resumen de variacion de ejes equivalentes y espesor de losa

NUmero de ejes |  Espesor de losa

equivalentes D (mm)
1000000 152.15
1500000 164.85
2000000 175
2500000 180.1
3000000 187.71
3500000 192.77
4000000 197.87
4500000 200.41
5000000 205.48
5500000 208.03
6000000 210.57
6500000 213.11
7000000 215.65
7500000 218.19
8000000 220.73
8500000 223.27
9000000 225.81
9500000 228.35
10000000 228.9

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.98 Curva de ejes equivalentes y espesor de losa

NUmero estructrural

0

. . R? =0,9986
Ejes equivalentes vs Espesor de losa ’

2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000

Numero de ejes equivalentes W18

Fuente: Elaboracion propia
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En los cuadros 4.69, 4.70 se puede observar el célculo del paquete estructural para
pavimento flexible modificando los ejes equivalentes. Manteniendo los parametros
iniciales del tramo Puente Jarcas - Piedra Larga, el cuadro 4.71 representa el resumen

del paquete estructural para cada variacion de ejes equivalentes.

Cuadro 4.99 Resumen de célculo con variacion de ejes equivalentes

Caracteristicas
Programa Tramo de Ejes NUmero Capa de Capa base | Capa subbase
usado anélisis equivalentes |estructural (mm)| rodadura (mm) (mm) (mm)
PLente Jarcas - 1800000 77.75 65 150 240
STRUCPAV Piedra Larca 2000000 78.95 65 150 250
% 2500000 82.75 65 160 270

Fuente: Elaboracion propia
4.4. ANALISIS DE RESULTADOS
Mediante el cuadro 4.100 se realizara las comparaciones de los resultados en el tramo.

Cuadro 4.100 Comparacion de resultados Puente Jarcas - Piedra Larga

Caracteristicas
Programa usado Tramo de andlisis Numero Capa de Capa base |Capa subbase
estructural (mm) [ rodadura (mm) (mm) (mm)
AASHTO 1993
. 80 125 150 0
(Colombia) Puente Jarcas - Piedra
DIPAV 2.0 Larga 76.55 65 150 230
STRUCPAV 76.55 65 150 230

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al cuadro anterior y su proceso de célculo como se muestra en los cuadros
4.2 y 4.3 para el disefio del programa AASHTO vy los cuadros 4.16 y 4.17 para el
programa Dipav 2.0 y cuadros 4.19 y 4.20 del programa desarrollado en Tarija — Bolivia
“STRUCPAV”, donde se detalla los parametros de entrada y salida de resultados,
podemos notar que bajo el modelo de disefio de AASHTO por el cual estan basados
ambos programas, pero notamos que el programa AASHTO 93 de Colombia no
compensa la dimension para la Gltima capa en este caso capa subbase, este suceso se
debe a que el programa AASHTO desarrollado en Colombia usa la ecuacion 14 hasta la

ecuacion 20 para la determinacion de los espesores de sus capas, el uso de estas
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ecuaciones se expresa en la seccion 3.2.4, lo que sucedio es que no se compenso la altura

de capas usando la ecuacion 13 de la misma seccién.

El programa STRUCPAYV se puede observar el cuadro 4.19 es igual al calculo de
programa Dipav 2.0, ademas del espesor calculado hay otras columnas y disefio propio,
en la columna de espesor calculado el programa calcula con las formulas del MANUAL
DE AASHTO, pero podemos notar que el disefio nos da como resultado una capa elevada
de rodadura, el disefio cumple porque se llega al nimero estructural calculado por la
introduccién de datos (modulo de la subrasante), por esta razon el programa
STRUCPAYV ofrece la columna disefio propio para que se pueda compensar las capas
estructurales del disefio cumpliendo con la ecuacion 13, esto lo puede ejecutar el

disefnador.

Cuadro 4.101 Comparacion de resultados Acheral — Choere

Caracteristicas
Programme usado Tramo de anlisis NUmero Capa de Capa base |Capa subbase
estructural (mm) | rodadura (mm) (mm) (mm)
AACS:I-IITr(T)]b?993 114 150 150 225
(Colombia) Tramo Acheral -
DARWiIn Choere 92 50 180 220
STRUCPAV 114,6 115 200 300

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 4.101 se observa el resultado de tres programas de disefio, AASHTO
(Colombia), STRUCPAYV y DARWin.

La variable mas notoria entre las 3 es el niumero estructural por parte del programa
DARWIn, el nimero estructural es la variable principal de la acusacion propuesta por la
metodologia de AASHTO, por lo que a partir de ese resultado se realiza las dimensiones

del resto de las capas del paquete estructural.

La dimensidn de la capa de rodadura por parte del programa AASHTO (Colombia) tiene
un valor de 15cm, su base de 15 cm y subbase de 22,5 cm, que funcionalmente esta bien
sin embargo al tratarse de una elevada rodadura serd un pavimento caro, por lo que se

deberia hacer otro tipo de analisis.
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Las dimensiones obtenidas por el programa STRUCPAV compensan el namero
estructural obtenido, dando como resultado 11,5 cm de rodadura, 20 cm de capa base y
30 cm de capa subbase, es posible reducir el espesor de rodadura al incrementar las

alturas de la capa base y subbase.

Las diferencias notorias entre los programas estdn dadas por el numero estructural
referido a la variacion de 90 mm por DARWin a 114,6 mm por STRUCPAYV, es de 22,6

mm, esto hace que las dimensiones no estén cerca para un mejor analisis.

Cuadro 4.102 Comparacion de resultados tramo “Aguas blanca — Itau”

Caracteristicas
Programme usado Tramo de anlisis Numero Capa de Capa base |Capa subbase
estructural (mm) | rodadura (mm) (mm) (mm)
AASHTO 1993
i 92.5 125 150 150
(Colombia) I
STRUCPAV Tramo Aguas Blancas g, 70 200 260
- Itau mr = 50Mpa
DARWiIn 86 50 200 250
DIPAV 2.0 85.9 75 150 290

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro 4.102 se puede notar los resultados del tramo Aguas blancas — Itau, donde las
capas de rodadura estan alejadas entre las 4 pruebas de los 4 programas, la variacion del
namero estructural entre AASHTO (Colombia) y con los otros programas es bastante

notoria en la estructuracién de capas del pavimento rodadura, base y subbase.

La comparacion méas econdmica en este caso es la del programa DARWin, debido a su
cambio en el nimero estructural, salen mas bajas sus capas estructurales, esto puede ser
por la conversion de unidades que se esté utilizando en el programa, la sensibilidad del

modulo de la subrasante y también podria atribuirse al nimero de etapas consideradas.

Cuadro 4.103 Comparacion de resultados tramo “Aguas blanca — Itau”

Caracteristicas
Programa usado Tramo de anlisis Nudmero Capade Capa base |Capa subbase
estructural (mm) [ rodadura (mm) (mm) (mm)
AACS:WTS\b%g% 76 125 150 0
(Colombia) Tramo Aguas Blancas
STRUCPAV - Itau mr = 90Mpa 69 50 150 200
DARWIn 69,2 50 180 200

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro 4.104 Diseiio del tramo “Aguas Blancas — Itau”
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Edicidn

g G

© MUEVO ABRIR GUARDAR CERRAR

FLEXIBLE

wig 72120
R: 90
So 049
APSI 17
CBRras
MR 1353 psi

Mro Etapas

Periodo Analisis::

[E1 cacuarsn |

SN 2 7132000000013 Flg

Reportes  Acerca de STRUCPAV

B [3

PAVIMENTO FLEXIBLE
EXPORTAR
| inicial | Dates Aforados | Resumen TPDA | ESAL | Calculo Estructurel de capas | ::RIGIDOS:: |
Label30
Coeficiente o Coeficiente Modulo Espesor Altemativa  Altemativa  Disefio
T g::abre = = Eféﬁ;g PTSP  de Drenaie %f)ﬂ Reshente | Cdodado | Cauol | Caodoll | Progio
(ai) (i) {kpa) {mm}) {mm) {mm) {mm})
044 Bueno |l 1 4500000 | 115 50
014 Bueno |l 1 195954 150 150
3 011 Bueno Il 1 96529 -24.40654...

|3 E" Insertar Capas

Fo::
Ff: 20 -

Generar Atemativas

Fuente: Elaboracion propia

:5M:68,9152800000331<=65
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En el cuadro 4.33 podemos observar como el programa AASHTO (Colombia) se dispara

en el disefio de capas del pavimento, por el modelo de solucién que ofrece.

Ahora para la comparacion de numero estructural del disefio por el programa DARWIn
y STRUCPAYV es de minima variacion, pero las capas de disefio varian en la capa base

por 3 cm de altura.

El cuadro 4.34 refleja el disefio con las dimensiones establecidas por el PROGRAMA
DARWiIn, cabe notar que la comparacion de niumero estructural comparado y requerido
no cumple con las dimensiones que aparecen como resultado (ver la parte inferior del

cuadro)

Es por esa razdn que se incrementa la altura a la capa base, con el fin de tener el minimo
de carpeta de rodadura, de este modo poder asegurarse con la compensacion de capas,
es importante hacer notar que es el disefiador bajo su criterio tomar la mejor y optima
decision a la hora de hacer el disefio de capas estructurales del pavimento.

4.5. SELECCION DE LOS RESULTADOS

Para la seleccidn de resultados debe tomarse en cuenta varios aspectos, como ser, los
pardmetros de disefio y buscar el mejor resultado de manera Optima, segura y
econdmicamente viable, ya que existen diferentes combinaciones para diferentes tipos
de resultado y varios resultados que pueden ser correctos en cuanto al pavimento

flexible.

Después de hacer una comparacion de los programas AASHTO 93, DIPAV 2.0,
DARWIN y STRUCPAV se puede definir un disefio que pueda cumplir con las

exigencias del proyecto que se esté disefiando.

La carpeta de rodadura no debe ser muy elevada ni las capas muy altas para la seleccién
pero si deben cumplir con las exigencias del proyecto, es criterio del disefiador ver la

mejor posibilidad y que tipo de pavimento disefiar.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

Se pudo recopilar la informacidn necesaria de reglamentos bolivianos, manuales de

disefio nacionales y apoyados por manuales de disefio de pavimentos de otros paises.

Se establecio el paquete Excel para la tabulacion de datos y Access para la base de
datos, ambos paquetes pertenecientes a Microsoft office, estos paquetes fueron base

del programa que se desarrollé en el lenguaje Visual Basic (programa STRUCPAYV).

Se logr6 completar toda la programacion en el lenguaje Visual Basic basados en la
metodologia de AASHTO vy el proceso de funcionamiento del disefio, para la

determinacion de ejes equivalentes, disefio de pavimento flexible y rigido.

El programa STRUCPAY tiene la capacidad de procesar datos a partir del aforo de
datos del trafico para la determinacion de ejes equivalentes, también puede procesar
el disefio de pavimento flexible y rigido, basados en la metodologia de AASHTO
1993.

Se estableci6 la comparacién de resultados entre los programas, AASHTO
1993(desarrollado en Colombia por el Ing. Luis Ricardo Vasquez Varela 2006),
DARWiIn (desarrollado en Estados Unidos) y STRUCPAYV (desarrollado en Tarija
— Bolivia).

En la comparacion de resultados se reflej, lo tangible que es el nimero estructural
calculado a partir del médulo resiliente de la subrasante o del CBR del suelo de la
subrasante, ya que este valor hace variar notablemente el dimensionamiento de los

espesores de disefio estructural.

Se identificé como el valor de las subrasante (MR) transformado a otras unidades

puede generar variaciones por la transformacion de unidades.

La proximidad de resultados entre los programas DARWin y STRUPAV, hacen
posible el uso aplicativo de este programa para disefio de pavimentos en nuestro

medio.



« ElI'modo de seleccion de resultados debe tener el criterio del disefiador y considerar

sus parametros para poder elegir el disefio 6ptimo.

« Se logro identificar que mientras mas pequefio sea el CBR de la subrasante natural
mayor sera el nimero estructural de disefio, por esta razén mayores seran las
dimensiones del paquete estructural de pavimento flexible o rigido, del mismo modo
sucede con el incremento de trafico y confiabilidad, que a mayor trafico y

confiabilidad mayor el nimero estructural y el espesor del pavimento.
5.2. RECOMENDACIONES

Buena seleccion de datos para poder usar el programa STRUCPAYV, con el fin de que

pueda arrojar buenos resultados y que ingresen en las unidades correspondientes.

Es necesario tener una configuracion del entorno principal de la computadora
(configuracion regional), caso contrario tomar en cuenta la separacion decimal, debe

usarse la coma (.) para la introduccién de datos en el programa.

Se debe colocar el valor de cero (0, cuando se introduzca el indice de crecimiento a los

vehiculos que no sean tomados en cuenta segun su tipo).

Si el programa saca algun namero (0) es porque el valor que esta siendo visto no esta
dentro de los parametros (para el caso de factores de carga equivalente), en caso de
realizar el calculo de ejes equivalentes por “resumen de aforo” (debe colocar el valor de
cero “0” en los vehiculos que no se los vaya a tomar en cuenta, también puede ser visto
el valor de cero “0” en el disefio de capas segun la metodologia de AASHTO, este valor

indica que esa capa no es necesario colocarla en el disefio.

En el disefio de ejes equivalentes por el método riguroso o simplificado (aforado) se debe
introducir los datos de, periodo de analisis, serviciabilidad final, trafico generado, trafico
inducido, dias de aforo, inicio de operacion del proyecto, espesor asumido y la unidad

de peso del vehiculo tipo.

En el disefio de ejes equivalentes por el método riguroso o simplificado (resumen de
aforo) el disefiador tiene la posibilidad de introducir los datos de TPD en funcién del

tipo de vehiculo, en caso de no haber algun tipo de vehiculo colocar cero “0”



Cuando se esté disefiando pavimento rigido, para el calculo de espesor de losa no debe

dejar ni una casilla vacia y deben introducir los datos en unidades adecuadas.

En caso de conocer todos los datos para el disefio y si se desea exportar los resultados
usar como nuevo proyecto las formulas directas, para que su exporte de resultados sea

el adecuado.



