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RESUMEN
El aprendizaje es un proceso, en el cual el individuo a través de
herramientas pone en marcha ciertos mecanismos cognitivos que
le permiten digerir la nueva informacion que se le esta ofreciendo
para convertirla en conocimientos de provecho. El presente
proyecto tendra como proposito elaborar una guia de céalculo de
pavimento de la asignatura de Construcciones Viales, con el fin
de ayudar a los estudiantes al mejor desenvolvimiento en la
asignatura, con una metodologia que va desde conceptos basicos
hasta ejercicios practicos del disefio de pavimento rigidos y
flexibles. A los estudiantes se les realizara una encuesta, con la
cual se pretende conocer las debilidades y principales fallas sobre
los conocimientos del tema. La informacion se utilizara para el
disefio del contenido de la guia. La metodologia se basa en la
modalidad de Proyecto factible, apoyada en una investigacion
descriptiva de tipo documental con la intencion de crear un
instrumento haga mucho mas facil la comprension del tema, esta
sera la principal justificacion de la utilizacion de la guia como
herramienta complementaria a las clases dictadas en la materia de
Construcciones Viales de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad José Antonio Péez
Descriptores: Disefio de pavimentos, guia practica.
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INTRODUCCION
El profesional de la Ingenieria civil tiene como objetivo principal satisfacer las

necesidades sociales, usando sus conocimientos para generar progreso y mejoras a la
sociedad a través de la construccion de obras civiles, en el caso de la vialidad, esta
facilita la comunicacion entre ciudades y el desplazamiento interurbano, mejora las
condiciones de vida de la poblacion permitiéndole un mayor desarrollo de la actividad
econdmica, acceso a hospitales, escuelas y universidades, y parte fundamental del buen
funcionamiento de una via radica en su disefio.

Por ello, es sumamente importante que los estudiantes de Ingenieria Civil dominen
a cabalidad los conocimientos referentes al disefio de vias de comunicacion, el factor
indicativo del estado de una via de comunicacion es el estado del pavimento, el
ciudadano comun al transitar por una via, las Unicas deficiencias que es capaz de
detectar son las fallas visibles en el pavimento, lo cual le genera incomodidades y
mayor desgaste a los vehiculos, al mismo tiempo que representa un aumento en el
riesgo de sufrir accidentes de transito.

Es con base en esto que se destaca la importancia de aprender a realizar un adecuado
calculo de pavimento para alargar la vida Gtil del mismo y evitar asi los inconvenientes
antes mencionados, es por esto que en la presente investigacion surge la pregunta de
como se puede mejorar la comprension del disefio de pavimentos en los estudiantes de
la catedra de Construcciones Viales de la Universidad José Antonio Paez, para
determinarlo se hard uso de técnicas e instrumentos de recoleccién de datos que
permitiran conocer las deficiencias que presentan los estudiantes que se encuentran
cursando la asignatura y quienes ya la cursaron, en cuanto a los conocimientos basicos
necesarios para realizar el calculo, disefio y mantenimiento de un pavimento, tanto

rigido como flexible.



Conocer las debilidades y fortalezas de los estudiantes respecto al tema, permitira
disefiar una guia de calculo que sea practica, sencilla'y que facilite la comprension y
el manejo de los conocimientos por parte de los futuros promotores del desarrollo de
la sociedad, los futuros Ingenieros Civiles.

Esta investigacion consta de cinco capitulos, que a su vez se dividen de la siguiente
manera:

El Capitulo I, presenta el planteamiento del problema, asi como la formulacién del
mismo, expresando los objetivos que se busca alcanzar por medio de la investigacién
y la justificacion y alcance de la misma.

Por su parte el Capitulo 11, contiene el marco tedrico con el fin de delimitar el area
de la investigacion y recopilar conocimientos existentes en la misma, sustentando asi
la investigacion para el desarrollo de la guia.

El Capitulo I11, consta del marco metodoldgico, que incluye tipo, disefio y nivel de
la investigacion y las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos utilizados.

El Capitulo 1V, presenta un analisis de los resultados obtenidos por medio de la
aplicacion de encuestas a los estudiantes que estan cursando o ya cursaron la asignatura
de construcciones viales y entrevistas a expertos en la materia, asi mismo se describen
las fases en las que se divide el trabajo de investigacion.

El Capitulo V, en este capitulo se presenta las conclusiones de los resultados
obtenidos de la investigacion y de qué manera se abordd cada resultado, del mismo
modo que se presentan algunas recomendaciones por parte de los tutores con respecto

a dichos resultados.



CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento Del Problema

A nivel mundial la red vial juega un papel fundamental para el desarrollo y crecimiento
econdémico y social de un pais, es el medio que permite satisfacer las necesidades
basicas de educacion, trabajo, alimentacién y salud, lo que representa las principales
actividades de un pais. En Latinoamérica en general, se muestra un problema serio
referente a infraestructuras de vias de comunicacion, en Venezuela especificamente
segun cifras oficiales, para noviembre de 2017 se contaba con 96.155 kilometros de
vias, de los cuales 32000 son pavimentados, sin embargo la estructura de la mayor parte
de estas vias no se encuentra en condiciones optimas.

Tanto el proceso constructivo, como el mantenimiento preventivo y correctivo de
la estructura de una vialidad, pertenecen al campo de estudio la ingenieria vial, una de
las principales ramas de la ingenieria civil. En la Universidad José Antonio Péez el
pensum de estudio correspondiente a esta area, el mismo estd constituido por las
siguientes catedras: Topografia, Mecénica de los suelos, Tréansito y transporte, Disefio
de Carreteras y Construcciones viales, el contenido programatico de esta ltima incluye
el estudio de los tipos de pavimento, sus caracteristicas, las fallas que se producen en
el pavimento, tanto rigido como flexible y los factores que generan dichas fallas asi
como el disefio de pavimentos por el Método del Instituto de Asfalto.

Dada la importancia que tiene el disefio adecuado del pavimento para garantizar un
optimo funcionamiento de la vialidad a corto y a largo plazo, al igual que la seguridad
de los conductores y usuarios de la misma, surge la necesidad de crear herramientas

que faciliten el estudio y la comprension absoluta de este tema, para lo



cual se propone elaborar una guia de calculo que comprenda una base teorica para
mejorar el dominio de los conocimientos de las catedras que preceden a la catedra en
cuestion.

De igual manera, proporcionara la teoria requerida para aplicar el método del
Instituto de Asfalto, con sus respectivos ejercicios précticos, adicionalmente se
presentaran otros métodos que se han desarrollado internacionalmente, que también
son aplicables en el &mbito nacional, para el disefio de pavimentos rigidos y flexibles
con el fin de ampliar el abanico de posibilidades que tiene el estudiante para trabajar
segun los aspectos que conoce de la via que se desee disefiar.

1.2 Formulacion Del Problema
¢ Como se puede mejorar la comprension del disefio de pavimentos correspondiente

en la catedra de Construcciones Viales de la Universidad José Antonio Paez?

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
Proponer el disefio de una guia de calculo de pavimento rigido y flexible para la

catedra de construcciones viales.

1.3.2 Objetivos Especificos
1. Diagnosticar los conocimientos que poseen los alumnos cursantes de la catedra

de Construcciones Viales, en cuanto al calculo de pavimentos.

2. Analizar los métodos de célculo de pavimentos, tanto nacionales como
internacionales.

3. Disefiar una guia de calculo de pavimentos rigidos y flexibles para la catedra de
construcciones viales.

1.4 Justificacion
Los estudiantes de ingenieria civil deben manejar de forma clara el disefio de

pavimentos, tanto rigidos como flexibles, ya que la vialidad es un aspecto importante
para el desarrollo de dicha profesion, esto se debe a que la creacidn de redes viales,
otorga a la sociedad la posibilidad de satisfacer sus necesidades basicas de educacion,
trabajo, salud y alimentacion, permitiendo asi el progreso econémico y social de un

pais.



Por esto cabe destacar que de un disefio de pavimentos adecuado depende en gran
medida el buen funcionamiento de una red vial, pues si se manejan los materiales con
las proporciones y caracteristicas correspondientes, respetando el espesor necesario
segun el trénsito de vehiculos, se reduce considerablemente la fatiga que se produce en
la capa asfaltica, al igual otros factores que se encuentran relacionados a la aparicién
de fallas en pavimentos, lo que repercute en la sociedad dado que la presencia de fallas
ocasiona dafios en los neumaticos, el tren delantero y otras partes de los vehiculos,
aumentando la probabilidad de que ocurran accidentes de transito.

Por consiguiente, se puede decir que esta guia de calculo no sélo busca mejorar el
ambito académico facilitando la compresion del disefio de pavimentos para los alumnos
de la Universidad José Antonio Paez y para cualquier estudiante de Ingenieria Civil,
sino que tiene también una repercusion en la sociedad por el vinculo que tiene el buen
trabajo del ingeniero civil al disefiar un pavimento, con la seguridad de los usuarios de
esa vialidad.

De igual manera este trabajo representa un aporte académico para otros estudiantes
que en un futuro puedan tomarlo como antecedente para realizar su propia
investigacion relacionada al disefio de pavimentos o especificamente con alguno de los
métodos que se presentan en el desarrollo de esta guia de célculo.

1.5 Alcance
Esta guia presenta como area de estudio la catedra de Construcciones viales,

correspondiente al pensum de Ingenieria Civil en la Universidad José Antonio Péez
que forma parte de las instituciones educativas del Municipio San Diego, Estado
Carabobo, para su realizacion se parte de las bibliografias y diferentes estudios que se
han realizado sobre el tema a nivel mundial, asi como de la informacion obtenida del
contenido programatico de la catedra y la suministrada por el profesor de
Construcciones Viales en la Universidad José Antonio Péez lo que permite que la guia
abarque tanto la teoria requerida para el disefio de pavimentos, como ejercicios

practicos que faciliten la comprension del tema.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Aguilera, (2017), present6 ante la Universidad Catdlica Los Angeles Chimbote, su
trabajo de grado, para optar por el titulo de Ingeniero Civil, titulado “Evaluacion de
las patologias existentes en el pavimento flexible de la avenida Don Bosco, cuadras
28, 29,30 y 31 del aa- hh. Santa rosa, distrito veintiséis de octubre, departamento
de Piura”, la cual es del tipo cualitativo, con un esquema descriptivo y fue elaborado,
segun lo expresado por el autor, con el proposito de comprender y explicar los
conceptos en base a la evaluacion de pavimentos, identificando principales patologias
que se presentan en dicha via y sus posibles causas a fin de evitar su aparicion y de
conseguir mejoras en el pavimento.

Este trabajo se considera como una referencia para el desarrollo de la presente
investigacion, ya que puede generar aportes teoricos significativos en cuanto a las fallas
que se presentan en el pavimento flexible y como tratarlas, lo cual se utilizara de base
para elaborar la seccién de la guia correspondiente a este tema.

Asi mismo, Escobar, Huincho (2017), presentaron su trabajo de grado con titulado
“Disefio de pavimento flexible, bajo influencia de parametros de disefio debido al
deterioro del pavimento en Santa Rosa — Sachapite, Huancavelica — 2017” como
requisito para optar por el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de
Huancavelica en Per, cuyo objetivo es la determinacion de la influencia de parametros

de disefio, para disefiar el pavimento flexible mediante el modelo de falla



desarrollado bajo la modalidad de proyecto factible, siendo una investigacion
experimental en la infraestructura vial.

El proyecto esta dirigido a incentivar el mantenimiento de los pavimentos flexibles
y a plantear alternativas de solucion a las fallas encontradas, con el fin de mejorar la
transitabilidad, seguridad y comodidad de los usuarios de esa vialidad, pero mas alla
de esto el autor manifiesta la intencion de ofrecer, por medio de su investigacion, a los
ingenieros viales un apoyo para la planificacion, ejecucion y control de sus labores,
esto ultimo esta directamente relacionado con el objetivo de este trabajo, por lo que la
investigacion en cuestion sirve como referencia bibliogréfica, asi como de modelo para
la organizacion del aspecto referido a fallas de pavimento de la presente guia.

Del mismo modo, Fontalba (2015), presento su trabajo de grado titulado “Disefio
de un pavimento alternativo para la avenida circunvalacion sector Guacamayo 1°
etapa” como requisito para optar por el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad
Austral de Chile, cuyo objetivo implica la necesidad de aumentar los limites de
urbanizacion de una ciudad para de esta forma entregar conectividad con el resto de la
zona urbana, esto se quiere lograr con el estudio de transito de dicha zona para
posteriormente hacer un disefio de pavimento flexible que cumpla con las
caracteristicas de exigencia por ser sometida a grandes pesos, esta es una investigacion
experimental con una linea de investigacion de infraestructura vial.

Este trabajo apoya la presente, debido a la implementacion del disefio de pavimento
flexible, que sera realizado bajo caracteristicas de la zona para asi lograr la eficiencia
de la vialidad. Esto tiene mucha relevancia con el presente trabajo, debido a que
aportara para el proceso de analisis y/o prevencion de fallas.

También, Marcano, Villamizar, (2015) presentaron su trabajo de grado para optar al
titulo de Ingeniero Civil en la Universidad de Nueva Esparta titulado “Plan de
mantenimiento correctivo y preventivo a la vialidad de Turgua, tramo Turgua
San Andrés, ubicado en la zona rural de El hatillo, Estado Miranda” el cual tiene
como objetivo la realizacion de inspecciones al sector de vialidad mencionado para

determinar las fallas presentes y establecer una propuesta de factibilidad econdmica,



los autores destacan la importancia de un correcto mantenimiento preventivo en
funcién de alargar la vida util de una carretera o red vial.

Esta investigacion de Marcano y Villamizar servird como referencia para
profundizar dentro del contenido de la guia que se esta desarrollando en la presente
investigacion, en el tema del mantenimiento preventivo y correctivo de una via, asi
como los instrumentos y técnicas que se pueden utilizar para realizar una inspeccion
vial.

Igualmente, Hayek, Lafuente (2015), presentaron su trabajo de grado con el titulo
de “Disefio de un plan de mantenimiento correctivo en la autopista Prado del Este
sobre la via Chuao-Las Mercedes (coordenadas DDD: 10.483252, - 66.856077) del
distribuidor “El Ciempiés” ubicado en el municipio Baruta, estado Miranda”
como requisito para optar por el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad de Nueva
Esparta Venezuela, el cual tiene el objetivo de recuperar todos los dafios causados en
la vida mediante estudios necesarios de forma exploratoria, evaluando el estado en que
se encuentra el tramo para asi observar las fallas y que las ocasiona.

Este trabajo de grado apoya el presente, ya que implementa un plan de mantenimiento
para correccion de fallas del pavimento. Esto tiene mucha correlacion con el presente
trabajo ya que la prevencion y correccion de las fallas viales es parte del contenido de
la guia practica.

Por altimo, Jongue, Ramirez, (2019), presentaron su trabajo de grado titulado “Guia
practica para el laboratorio de topografia de la escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad José Antonio Paez” como requisito para optar por el titulo de Ingeniero



Civil en la Universidad José Antonio Paez, cuyo objetivo es mejorar el proceso de
ensefianza y aprendizaje de los alumnos, por medio de la descripcion de los equipos y
procedimientos necesarios para realizar las practicas de la asignatura mencionada, asi
como el disefio de un formato para cada una, desarrollado bajo la modalidad de
proyecto factible, e investigacion documental. Por tratarse del desarrollo de una guia,
sirve como referencia a la presente, de la estructura que se debe trabajar para su
elaboracion, asi como de los instrumentos y técnicas a utilizar en la investigacion.

2.2 Bases Teoricas
Segun Arias, (2012). “Las bases tedricas se refieren al desarrollo de los aspectos

generales del tema, comprenden un conjunto de conceptos y proposiciones que
constituyen un punto de vista o enfoque determinado, dirigido a explicar el
fendmeno o problema planteado”.

2.2.1 Infraestructura vial.

Incide mucho en la economia de un pais por el gran valor que tiene en ésta, al alto
costo de construccion, mantenimiento o rehabilitacién hay que adicionarle también los
costos que se derivan por el mal estado de las vias. También es todo el conjunto de
elementos que permite el desplazamiento de vehiculos en forma confortable y segura
desde un punto a otro.

A partir de la segunda guerra mundial, el transporte por carretera crecio de forma
exponencial y hoy en dia es la forma de transporte mas utilizada a nivel mundial. La
importancia se ve reflejada tanto en el desplazamiento de pasajeros como de cargas
pesadas que definen la economia de muchos paises. En Latinoamérica y el caribe, este
medio de transporte influye en un 75% hasta 80%.

La infraestructura vial tiene una enorme importancia para el desarrollo
economico, las vias terrestres interconectan los puntos de produccion y consumo y el
estado de las mismas determina en un alto porcentaje el nivel de costos de transporte,
los cuales a su vez influyen sobre los flujos de comercio nacional e internacional de un
pais. Por esta razén, la construccion y el mantenimiento de las carreteras son temas que

requieren de especial atencion. (Ver figura 1). Alcaldia de Barranquilla (2013)



1.Infraestructura vial

Fuente: https://sites.google.com/site/h03422eticii/home/la-ingenieria-civil/ingenieria-de-transporte-o-
infraestructura-vial
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funcionamiento de la infraestructura vial, la definicion de los objetivos y metas que
junto a la definicion de las estrategias y programas de conservacion, los mecanismos
de ejecucion de obras y los indicadores de evaluacion de los resultados.
-Eficiencia: Este modelo de gestion propone hacer un uso eficiente de los limitados
recursos publicos destinados a la infraestructura vial, haciendo énfasis en las
actividades de conservacion, por encima de la rehabilitacion o la nueva construccion.
Estas actividades, de bajo costo y facil ejecucion, permiten conservar la infraestructura
en buena condicién y prolongar su vida util, con ello conservar el patrimonio vial
acumulado por el pais. En el caso de los pavimentos, la implementacion de este
esquema de conservacion considera tres principios basicos: conocer la condicion de los
pavimentos a conservar, seleccionar y disefiar las intervenciones de conservacion
apropiadas y ejecutarlas en el momento oportuno.
-Estratégico: La infraestructura vial es construida para servir de forma duradera a los
usuarios, representa una importante inversion de recursos publicos, y su conservacion
requiere de un esfuerzo sostenido a lo largo de los afios. Estas caracteristicas hacen que
su gestion se convierta en una actividad de caracter estratégico, que debe responder a
una vision de largo plazo, orientada al logro de objetivos y metas, y la prestacion de un
servicio eficiente y de calidad para el transporte.
2.2.2 Vialidad:

Antonio Covarrubias en el 2014 expresa lo siguiente, sobre la vialidad y sus tipos:
la vialidad es la palabra que se utiliza para el desarrollo, mantenimiento y
administracion de las vias y carreteras publicas, por eso se le llama al ente encargado
“departamento de vialidad”. Son caminos publicos las vias de comunicacion terrestres
destinadas al libre transito, situadas fuera de los limites urbanos de una poblacion y

cuyas fajas son bienes nacionales de uso publico. (Ver figura 2).
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Figura 2: Vialidad

Fuente: https://www.larepublica.net/noticia/en_licitacion_contratos_de_mantenimiento_vial

Tipos de vialidad:
Super carretera A:
Vialidad dividida con control de accesos, sin intersecciones a nivel y con mayor

complejidad visual que una via urbana rapida. Generalmente tiene 6 0 mas carriles y

las intersecciones a desnivel estan espaciadas a mas de 2 km entre si. (Ver figura 3).

= | R
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Figura 3: SUper Carretera A

Fuente: https://www.alamy.es/imagenes/6-lane-highway.html

Super carretera tipo B:
Similar a la anterior pero con disminucion de carriles, en donde el alumbrado se hace

primordial en intersecciones. (Ver figura 4).
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Figura 4: Super Carretera B
Fuente: https://verne.elpais.com/verne/2019/04/15/articulo/1555321730 952501.html

Via rapida:

Vialidad dividida para el transito de paso con control de acceso parcial y
generalmente con interacciones de acceso en los cruceros viales mas importantes. (\Ver
figura 5).

Figura 5: Via rapida

Fuente: https://www.lavozdegalicia.es/noticia/pontevedra/pontevedra/2017/09/15/alternativa-8-cuina-via-rapida-
salnes/0003_201709P15C11992.htm

Vialidades primarias:
Es la parte del sistema vial que sirve como red principal de flujo vehicular de paso.
Las rutas viales conectan areas principales degeneracion de transito y carreteras rurales

importantes que entran a la ciudad. (Ver figura 6).
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Figura 6: vialidades primarias.

Fuente: https://www.comunidadvialmx.org/articulos/2017-08-30-sabes-identificar-las-distintas-vialidades-de-la-

cdmx

Vialidad secundaria:
Estas vias sirven al transito entre la vialidad primaria y local. Estas calles se usan
para movimientos de transito entre las areas residenciales, comerciales e industriales.
(Ver figura 7).
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Figura 7: Vialidad secundaria
Fuente: https://inversionisto.com/propiedad/local-comercial-calle-del-sol-santiago/

Calle local:

Se usa principalmente para dar acceso directo a residencia, comercios o industrias.

No incluye las calles que llevan transito de paso. (Ver figura 8).
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Figura 8: Calle local.
Fuente: http://cantabria.ciudadanos-cs.org/2020/06/19/parte-de-la-calle-san-jose-de-aastillero-sera-peatonal-los-
fines-de-semana/

Callejoén:
Calle angosta de uso publico dentro de la manzana que sirve para dar acceso

posterior a algunas propiedades. (Ver figura 9).

Figura 9: Callejon
Fuente: https://www.pinterest.es/pin/378513543675773228/?nic_v2=1alCKL Q46

Acera o Banqueta:
Area pavimentada para uso peatonal localizada dentro del derecho de via de las

calles. (Ver figura 10).
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Figura 10: Acera o banqueta

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Acera

Andadores:

Ruta peatonal fuera del derecho de via de la calle, que atraviesan parques o areas
comunes para dar acceso al interior de las manzanas Ciclovias: Vias pavimentadas
por las que circulan personas usando bicicletas, y que forman una red de circulacion
distinta de la vehicular y peatonal.

2.2.3 Clasificacion de la via
Por su transitabilidad:
Terraceria: su seccion de proyecto se ha construido hasta su nivel de subrasante
transitable en tiempo de seca.
Revestida: posee sobre la subrasante una o varias capas de material granular y es
transitable en todo el tiempo.
Pavimentada: posee sobre la subrasante el pavimento con todas sus capas.
Por su ubicacion:
Rurales o interurbanas: permiten la comunicacion entre ciudades.
Urbanas o suburbanas: posibilitan la comunicacion entre colonias y municipios
conurbanos.
Administrativa:
Federales: su construccion y mantenimiento se encuentra a cargo de la federacion.
Estadales: son vias cuya construccion es costeada 50 por ciento por el estado y 50

por ciento por la federacion. Estan a cargo de la junta local de camino.
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Vecinales o rurales: construidas entre vecinos, la federacion y el estado. Se
construye y conserva por medio de la junta local del camino.

De cuota: quedan a cargo de dependencias oficiales descentralizadas denominadas
camino y puentes federales de ingreso y servicios conexos. Las autopistas o
carreteras concesionadas a la iniciativa privada por un tiempo determinado, esta
inversion la recuperan a traves de las cuotas de paso.

Por su importancia:

Principales: Son las troncales, transversales y de acceso a capitales que cumplen
la funcidn bésica de integracion de las principales zonas de produccién y consumo
del pais.

Secundarios: unen cabeceras municipales con las que vienen de otras cabeceras
municipales y conectan con las vias principales.

Por su divisoria central:

No dividida: no poseen separador central.

Divididas: existe una divisoria entre ambos sentidos de circulacion. El ancho de la
divisoria puede llegar hasta 24m.

Por su accesibilidad:

Autopistas: es una via de calzada dividida, cada sentido posee dos o0 mas carriles.
Proporciona un flujo completamente continuo, no existen interrupciones externas
a la circulacién y tienen control de acceso y salida.

Vias expresas: via de calzada dividida, con dos o mas carriles en cada sentido.
Proporciona un flujo completamente continuo y tienen control total o parcial de
acceso y salida.

Colectores: son las vias que dan acceso directo a parcelas adyacentes y distribuyen
o recogen el trafico de pequefias areas cuyas parcelas son servidas por vias locales
con las que tienen muchas intercepciones.

Locales: su funcién es dar acceso a las parcelas adyacentes, generalmente sin
circulacién de vehiculos pesados.

Segun organismos oficiales venezolanos:
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Troncales: contribuyen a la integracion nacional y al desarrollo econémico del

pais, provee la interconexion regional, nacional e internacional. Absorbe altos

volimenes de transito entre centros poblados de gran importancia.

Locales: permiten comunicar centros poblados con vias de mayor importancia,

rednen el transito proveniente de ramales y subramales.

Ramales: conectan centro poblados de menor importancia y llegan a vias

principales, recolectan transito proveniente de fincas, fundos y sitios aislados.

Sub-ramales: acceso a fundos y centros aislados, incorporan al pais regiones

aisladas totalmente.

Caminos carreteros: son vias cortas, conectan caserios y vecinales.

Segun el terreno:

Plano: presenta pendiente promedio menor al seis por ciento.

Ondulado: pendiente entre siete y 13 por ciento.

Montafioso: pendiente entre 13 y 40 por ciento.
2.2.4 Pavimento

Rondon, Reyes en el 2015 define los pavimentos y sus tipos de la siguiente manera:
Los pavimentos para carreteras y vias urbanas son estructuras viales multicapa, es
decir, estan constituidos por un conjunto de capas superpuestas relativamente
horizontales compuestas por materiales seleccionados. Estas estructuras son disefiadas
para soportar cargas impuestas por el transito y por las condiciones ambientales. Asi
mismo deben disefiarse con el fin de ofrecer un paso comodo, seguro y confortable al
parque automotor que se imponga en su superficie sobre determinado periodo de

tiempo.

2.2.5 Tipos de pavimento
Pavimento flexible
Las estructuras de pavimento del tipo flexible pueden ser definidas como estructuras

viales conformadas por una capa asfaltica apoyada sobre capas de menor rigidez,
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compuestas por materiales granulares no tratados o ligados, que a su vez se soportan
sobre el terreno natural o subrasante. Los esfuerzos que generan las cargas vehiculares
se disipan a través de cada una de las capas de la estructura, de tal forma que al llegar
a la subrasante, la resistencia mecanica del suelo que la compone debe ser capaz de
resistir dicho esfuerzo sin generar deformaciones que permitan el deterioro funcional

o estructural de la via. (Ver figura 11).

e Carpelta de rodadura

- Capa de Base

S Capa d& Sub base

A #——— Sub- rasante

Figura 11: Corte transversal de un pavimento flexible
Fuente: https://sites.google.com/site/rafaleon4/2-0-marco-teorico/2-2-marco-referencial

Pavimento rigido

Este tipo de estructura estd compuesta generalmente por una capa o losa de concreto
hidraulico de 18 a 30 cm de espesor, soportada sobre una capa granular no tratada o
estabilizada con cementantes hidraulicos. Debido al valor del mddulo elastico elevado
del concreto, los esfuerzos inducidos por el trafico son esencialmente atenuados en
flexion por la losa de concreto, y los esfuerzos de compresidn se distribuyen en un area

amplia y se transmiten al suelo en magnitudes muy pequefias. (Ver figura 12).

T 10-18¢em
1 10-15¢em

20-50 cm

Figura 12: Corte transversal de un pavimento rigido

Fuente: https://es.slideshare.net/nievesiita/pavimento-flexible-y-rigido

19



2.2.6 Fallas en pavimentos

Segun define Pereda Cinthia, (2014) se entiende por falla al conjunto de dafios que
presenta un pavimento y que disminuyen la serviciabilidad y funcionalidad del mismo,
frecuentemente estas fallas se presentan debido a un mal disefio o defectos
constructivos. Estos deterioros afectan significativamente la capacidad de soportar las
solicitaciones para las cuales fue disefiado inicialmente el pavimento. Estas fallas
pueden clasificarse en:
-Fallas funcionales: se produce una falla en la capacidad funcional del pavimento, es
decir, se pierde la funcién inicial de disefio. Estan estrechamente ligadas a la carpeta
asfaltica, se pierde la calidad de la superficie de rodadura y no se tiene una adecuada
friccion superficial. Se pueden detectar por simple inspeccion visual.
-Fallas estructurales: son fallas graves, ya que involucran al paquete estructural, se
originan cuando se produce la falla estructural en una o varias capas del pavimento, lo
que ocasiona el rompimiento del mismo

Tipos de falla en pavimentos

-Piel de cocodrilo: son una serie de grietas interconectadas cuyo origen es la falla por
fatiga de la capa de rodadura asfaltica bajo accién repetida de cargas de transito. El
agrietamiento se inicia en el fondo de la capa asféltica donde los esfuerzos y
deformaciones unitarias de tension son mayores bajo la carga de una rueda. Se
considera un dafio estructural importante, inicialmente las grietas se propagan a la
superficie como grietas longitudinales paralelas, después de repetidas cargas de
transito, se conectan formando poligonos con angulos agudos que desarrollan un patrén
que se asemeja a una malla de gallinero o piel de cocodrilo. Generalmente, el lado mas

grande de las piezas no supera los 60cm. (Ver figura 13).
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Figura 13: Falla tipo piel de cocodrilo con nivel de severidad alto.
Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).

-Grietas de contraccion: son grietas interconectadas que dividen el pavimento en
pedazos aproximadamente rectangulares, los cuales pueden variar en tamafio de 0.30
mm x.0.30 mm 3.0 mmx3.0 mm. Se originan principalmente por contraccion del
concreto asfaltico y los ciclos de temperatura diarios (lo cual origina ciclos diarios de
esfuerzo/deformacién unitaria). No estan asociadas a cargas e indican que el asfalto se

ha endurecido significativamente. (Ver figura 14).

Figura 14: Falla tipo grieta de contraccion.

Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010)

-Elevaciones: son pequefios desplazamientos hacia arriba localizados en la superficie
del pavimento, causados por: levantamiento o combadura de losas de concreto,
expansion por congelacion, infiltracion y elevacion del material en una grieta en

combinacién con las cargas de transito. (Ver figura 15).
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Figura 15: Falla tipo elevacion, nivel de severidad alto
Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).

-Corrugacion: es una serie de cimas y depresiones muy proximas que ocurren a
intervalos bastante regulares, usualmente a menos de 3.0m, son perpendiculares a la
direccion del transito y usualmente causado por la accion del transito combinada con

una carpeta o una base inestables. (Ver figura 16).

Figura 16: Falla tipo corrugacion, nivel de severidad alto.
Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).

-Depresiones: areas localizadas de la superficie del pavimento con niveles ligeramente
maés bajos que el pavimento a su alrededor. Son formadas por el asentamiento de la
subrasante o por una construccion incorrecta en las capas superiores del pavimento.
(Ver figura 17).

Figura 17: Falla tipo depresion, nivel de severidad alto.
Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).
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-Grietas de borde: son paralelas al eje de la via y, generalmente, estan a una distancia
entre 0,30m y 0,60 m del borde exterior del pavimento. Se acelera por las cargas de
transito y puede originarse por debilitamiento, debido a condiciones climaticas, de la
base o de la subrasante préxima al borde del pavimento, o por falta de soporte lateral o
inclusive por terraplenes construidos con materiales expansivos, puede llegar a

producir pérdida del material por disgregacion. (Ver figura 18).

Figura 18: Falla tipo grieta de borde, nivel de severidad medio.
Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).
-Desnivel calzada-hombrillo: se produce por la erosion o asentamiento del hombrillo
o la colocacion de sobrecarpetas en la calzada sin elevar el nivel del hombrillo. (Ver

figura 19).

Figura 19: Falla tipo desnivel calzada hombrillo, nivel de severidad medio.
Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010)

-Grietas longitudinales: son paralelas al eje del pavimento o a la direccién de
construccion, puede ser causada por una junta de canal del pavimento, pobremente
construida, por contraccion de la superficie de concreto asfaltico debido a bajas

temperaturas o el agrietamiento bajo la capa de base. (Ver figura 20).
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Figura 20: Falla tipo grietas longitudinales, nivel severidad medio.

Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).

-Grietas transversales: se extienden a través del pavimento en angulos
aproximadamente rectos al eje del mismo o a la direccion de construccion. (Ver figura
21).

Figura 21: Falla tipo grieta transversal, por efecto de bajas temperaturas.
Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).
-Grietas de reflexién de juntas de losas de concreto: son causadas principalmente
por el movimiento de la losa de concreto de cemento Portland, inducido por
temperatura 0 humedad, bajo la superficie de concreto asfaltico. No esta relacionado
con las cargas, sin embargo, las cargas pueden causar la rotura del concreto asfaltico
cerca de la grieta. Si el pavimento esta fragmentado a lo largo de la grieta, se dice que

aquella esta descascarada. (Ver figura 22).
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Figura 22: Falla tipo grietas de reflexion de juntas de losas de concreto, nivel de
severidad alto.
Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).

-Bache: area de pavimento la cual ha sido reemplazada con material nuevo para reparar
el pavimento existente, se considera un defecto sin importar que tan bien se comporte.
(Ver figura 23).

Figura 23: Bache moderadamente deteriorado
Fuente: Evaluacién de pavimentos, Corredor G (2010).

-Agregados pulidos: causado por la repeticion de cargas de transito. Cuando el
agregado en la superficie se vuelve suave al tacto, la adherencia con los neumaticos se

reduce considerablemente. (Ver figura 24).
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ado pulid

Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).

-Huecos: son depresiones pequefias en la superficie del pavimento, usualmente con
didmetros menores que 0,90m y con forma de tazén. Por lo general presentan bordes
aguzados y lados verticales en cercanias de la zona superior. El crecimiento de los
huecos se acelera por la acumulacién de agua dentro del mismo, se producen cuando
el trafico arranca pequefios pedazos de la superficie del pavimento. La desintegracion
del pavimento progresa debido a mezclas pobres en la superficie, puntos débiles de la
base o la subrasante, o por una condicion de piel de cocodrilo de alta severidad. (Ver

figura 25y 26).
Profundidad maxima Didmetro medio (mm)
del | .
& ueco 102 2 203 mm |203a 457 mm ]457 a 762 mm
12.7 a 25.4 mm L L M
> 25.4 a50. 8 mm L M H
> 50.8 mm M ] H

Figura 25: Niveles de severidad de huecos

Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).
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Figura 26: Falla tipo hueco, nivel de severidad alto.
Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).

-Ahuellamientos: es una depresion en la superficie bajo las huellas de los neumaticos.
Puede presentarse el levantamiento del pavimento a lo largo de los lados del
ahuellamiento. Se deriva de una deformacion permanente en cualquiera de las capas
del pavimento o la subrasante, usualmente producida por consolidacién o movimiento

lateral de los materiales debidos a la carga de transito. (Ver figura 27).

Figura 27: Fallto ahellaiento.
Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).
-Deformaciones por empuje: es un corrimiento longitudinal y permanente de un area
localizada de la superficie del pavimento producido por las cargas de transito. Cuando
el transito empuja contra el pavimento, produce una onda corta y abrupta en la
superficie, normalmente ocurre en mezclas de asfalto liquido inestable. También
ocurren cuando pavimentos de concreto asfaltico confinan pavimentos de concreto de
cemento Portland y la longitud de este ultimo se incrementa, causa el desplazamiento.

(Ver figura 28).
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Flgura 28: Falla tlpo deformaciones por empUJe
Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).
-Disgregacion y desintegracion: pérdida de la superficie del pavimento debida a la

pérdida del ligante asfaltico y de las particulas sueltas de agregados. (Ver figura 29).

Flgura 29: DlsgregaC|on y desmtegrauon
Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).

-Exudacion: presencia de una pelicula de material bituminoso en la superficie del
pavimento, la cual forma una superficie brillante, cristalina y reflectora que usualmente
llega a ser pegajosa. Ocurre cuando el asfalto llena los vacios de la mezcla en medio
de altas temperaturas ambientales y entonces se expande en la superficie del pavimento.
(Ver figura 30).

Figura 30: Exudacion, nivel de severidad alto.
Fuente: Evaluacion de pavimentos, Corredor G (2010).
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2.2.7 Evaluacién de los pavimentos:
Consiste en un informe, que presenta el estado en que se encuentra la superficie del
mismo, con el fin de poder adoptar las medidas de reparacion y mantenimiento
adecuadas, con las cuales se pretende prolongar la vida Gtil de los pavimentos, es asi,
que es de mucha importancia elegir y llevar a cabo una evaluacion que sea objetiva y
acorde con el entorno en el que se ubica.
Importancia de la evaluacion de pavimentos
La evaluacion de pavimentos permite conocer oportunamente los deterioros presentes
en la superficie, y de esta forma se pueden realizar las correcciones. Con la realizacion
de una evaluacion periddica sera posible optimizar los costos de rehabilitacion, ya que,
si el deterioro se detecta a tiempo se prolonga la vida util del pavimento, evitando
mayores gastos.

Obijetividad en la evaluacion de pavimentos
La objetividad en la evaluacion de pavimentos juega un papel primordial, pues se
necesita personas verdaderamente capaces para que realicen las evaluaciones, de no ser
asi, dichas pruebas pueden perder credibilidad con el tiempo y no podran ser
comparadas, ademas, es importante que escoja un modelo de evaluacién estandarizado.

2.2.8 Indice de condicion de pavimento PCl 0 ASTM D 64433-99
El meétodo de evaluacion PCIl para pavimentos de aeropuertos, carreteras y

estacionamientos ha sido ampliamente aceptado y formalmente adoptado, como
procedimiento estandarizado, por diversas agencias como la Federal Aviation
Administration (FAA 1982) y la American Public Work Association (APWA 1984).
Ademas, el PCI para aeropuertos ha sido publicado por la ASTM como método de
analisis (ASTM 1983). Este indice sirve para representar degradaciones superficiales
que se presentan en los pavimentos flexibles y de hormigdn. Pereda Cinthia (2014).

2.2.9 AASHTO
“American Association of State Highway and Transportation Officials” es un

organo que establece normas, publica especificaciones y hace pruebas de protocolos y

guias usadas en el disefio y construccion de autopistas en todo los Estados Unidos
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2.2.10 Tréansito:
El trafico es uno de los factores de mayor incidencia en las caracteristicas de una

via, condiciona los disefios geométricos, la estructura del pavimento y las etapas de
mantenimiento. Consiste en determinar el volumen y composicion de vehiculos que
transitan por una determinada via, mediante la utilizacion de métodos de conteo
vehicular.

La unidad de medida en el transito de una carretera es el volumen del transito

promedio diario anual cuya abreviacion es el TPDA y se determina a partir de

e ;.;_ A ‘5&_ \
17250 P R
Figura 31: Transito.

Fuente: https://www.hispanatolia.com/seccion/2/id_cat,2/id,25063/estambul-es-la-15a-ciudad-con-peor-trafico-
del-mundo

Volumen de Trénsito:

Es el numero de vehiculos que pasa por una seccién de via durante un periodo de
tiempo especifico. Este puede expresarse en Veh/afio, Veh/mes, Veh/dia y
Veh/min.René Alexander Rodriguez Gonzélez, (2011).

Demanda de Trénsito:

Es el nimero de vehiculos que desea pasar por una seccion de via durante un periodo
de tiempo especifico.

Promedio Diario de Transito (PDT):

Es el promedio de volumenes diarios de transito que pasa por una seccién de via
durante un afio 0 365 dias. Normalmente se expresa en vehiculos por dias para ambos

sentidos de circulacion.
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Caracteristicas del transito
Este aspecto es fundamental debido a que el transito vehicular afecta la estructura de
la carretera y por consiguiente al pavimento. Aspectos como el nimero de vehiculos
que pasaran por la carretera, sus caracteristicas fisicas y operativas, su peso neto, el
peso segun los ejes de los vehiculos, incluso la presién usada en sus neumaticos, tienen
enorme responsabilidad sobre el tipo de estructura de pavimento y las caracteristicas

geométricas para asi lograr una eficiencia vial.

2.2.11 Cuneta:

De igual manera Rodriguez Gonzalez (2011) define las cunetas como canales
abiertos que proveen de uno o ambos lados de la calzada segun la seccion tenga una
exigencia por parte del sistema de drenaje superficial. (Ver figura 32).

Figura 32: cuneta
Fuente: https://blog.structuralia.com/mantenimiento-de-los-elementos-de-desague-y-de-drenaje-en-
carreteras

2.2.12 Seccidn de una via: la seccion de una via es normal al eje de lamisma y muestra

las dimensiones y caracteristicas de los elementos que se mantienen constantes en un

tramo especifico de ella. (Ver figura 34).
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Figura 33: seccion de una via
2.2.13 Cargas vehiculares:

Segun expresa Gonzalez Librada, (2012). Las cargas vehiculares son un parametro
que permite convertir el transito real en aplicaciones equivalentes del eje de referencia
para el disefio de un pavimento asfaltico. (Ver figura 33).

Célculo de carga vehicular

—

©

Carga util

Figura 34: Carga atil vehicular
Carga util sobre eje trasero

Carga util sobre eje delantero

Peso total sobre eje posterior

Peso total sobre eje delantero
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2.2.14 Clasificacion de los Suelos.
Los diferentes tipos o clasificaciones de los suelos, juegan un papel vital para el

desarrollo de cualquier actividad, por sobre todo, el tema que se va a desarrollar en
dicha investigacion; Teniendo en cuenta las principales caracteristicas del suelo. Por
ese motivo, vamos abordar todo sobre los tipos de suelos con sus caracteristicas y la
importancia para la sustentabilidad. Recordando que el suelo es la parte superficial
terrestre activa, varia, multiforme y un recurso natural que se origina por los residuos
de solidos de los seres vivos, alteraciones fisicas y quimicas de las rocas o por otros
procesos naturales.
Clima o Zonal: Tiene en cuenta los factores climaticos, bioldgicos, vegetacion y
caracteristicas de la zona bioclimética.
Genética: Tiene en cuenta la génesis del suelo y otros criterios o variables
Por perfil del suelo: Siendo la mas utilizada y dividiéndose en zona climatica y cada
una de ella el grado de evolucién como los tres principales modelos:
-Podzol: Para climas frios y humedos.
-Chernozem: Climas himedos con veranos calidos.
-Latool o suelo lateritico: Muy comun en climas calidos o hUmedos como Venezuela
y Brasil.
Tipos de Suelos
Los tipos de suelos son segun su estructura:
Suelos arenosos: no apto para la agricultura, poca materia organica y no absorben
el agua.
Suelos Calizos: en zonas secas 0 aridas no son apto para la agricultura, muchas
sales calcareas y de color blanco o pardo.
Suelos Humiferos: con gran materia organica, color oscuro, retienen el agua y
buenos para el cultivo.
Suelos Arcillosos: absorben el agua formando charcos, con humus son buenos para

el cultivo y con granos finos amarillentos.
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Suelos Pedregosos: no son aptos para el cultivo, no retienen el agua y estan
formados con rocas diversas de tamafio.
Suelos Mixtos: poseen caracteristicas entre los arenosos y arcillosos mezclados.

Segun sus caracteristicas fisicas:

Litosoles: delgado o leptosoles, sostiene una vegetacion baja, espesos menor a 10
cm, surgen en escarpas y afloramientos rocosos.
Cambisoles: son jovenes con acumulacion de arcilla y dividiéndose en crémicos,
gleycos, eutricos y vértigos.
Luvisoles: acumulacion de arcilla superior al 50% de saturacion.
Gleysoles: agua semipermanente y fluctuaciones de nivel freatico en 50 cm
Fluvisoles: rico en calcio, jovenes y formados por depositos fluviales.
Rendzina: rico en materia organica y con 50 cm de profundidad.
Vertisoles: en superficies de poca pendiente o escurrimientos superficiales,
arcillosos, color negro y con procesos de contraccién-expansion.

2.2.15 Importancia de los Tipos de Suelos.

Definitivamente, la importancia de los tipos de suelo radica en sus beneficios como
el sustento de la vida en la tierra, funciones ecoldgicas esenciales, habitat para
diversidad de especies, regulacion del ciclo hidrolégico o del clima, cultivos agricolas,
satisfacer necesidades basicas, reciclado biogeoquimico, la construccion vial como
fuerte en esta investigacion y muchos otros servicios que se deben tomar en cuenta para
garantizar un equilibrio con la sociedad y la naturaleza.

Finalmente, la conciencia ante la contaminacion y degradacion de los suelos es
necesaria para prevenir los efectos que debilitan la calidad de vida y poner en préacticas
medidas para laconservacion de la capa superficial terrestre en todas sus
presentaciones.

2.2.16 Clasificacion visual.
Antes de que se apruebe cualquier disefio de construccion, los ingenieros

geotécnicos toman muestras de, examinan visualmente y analizan materiales de suelo
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y roca para determinar la composicion y la idoneidad para el uso propuesto, asi como
las propiedades de ingenieria que incluyen:

Encogimiento/Oleaje

Permeabilidad

Consolidacion

Esquileo

Estan observando el tamafio del grano, la estructura y la composicién de los

materiales que van desde la arcilla blanda hasta la roca intacta, y todos los demas suelos
en el medio. Con otras pruebas de campo y laboratorio, se determinara la capacidad del
suelo para soportar cargas estructurales de cimientos o de pavimentacién. Un buen
recurso para usar durante una inspeccion visual o pruebas de campo es un Indicador
geotécnico (Ver figura 35) que es conveniente llevar y contiene informacién sobre:

Suelos de grano grueso

Suelos de grano fino

Limos Y Arcillas

Suelos altamente organicos

Grava y suelos gravosos

Arena y suelos arenosos

Figura 35: Calibrador geotécnico

35



Fuente: http://www.cqgeoequip.com/pile-tester/pile-caliper-and-inclination-equipment/geotechnical-pile-caliper-
and-inclination.html

2.2.17 Clasificaciones de suelos de laboratorio.

Con la prueba adicional, la fuerza, el tamafio de particula y la composicién del suelo,
como responde a la humedad y su plasticidad, asi como el contenido organico, se
examinan todos. Lo mas importante, la prueba determinaré si las condiciones de la sub-
superficie cumplen con todos los requisitos para la construccion propuesta.

Existen varios sistemas diferentes de la clasificacion de suelos, pero en el presente
trabajo nos estamos familiarizando con el Sistema AASHTO M-15 (Asociacion
Americana de autoridades estatales de carreteras y transporte), especificacion estandar
para la clasificacion de suelos y mezclas de suelo y aridos para propositos de
construccion de carreteras utiliza practicas similares a los métodos de ASTM.

Las clasificaciones de suelo AASHTO abarcan siete grupos basicos de suelo desde
a-1 hasta a-7

a-1 a-3 siendo arenas y gravas
a-4 a-7 siendo limo y arcillas
a-8, siendo un grupo adicional, se define como turba inutilizable.

Este Sistema de AASHTO compara las clasificaciones de tamafio de grano de
diferentes métodos Tamarios del tamiz de ASTM E11. Comparativamente, ASTM
clasifica los materiales de tierra utilizados en la construccion de carreteras en siete
grupos también, a través de la determinacion de laboratorio de “distribucion de tamafio
de particula, limite de liquido e indice de plasticidad.” La informacién adicional sobre
los siete grupos esta disponible dentro de la norma ASTM D-3282-15 mencionada
anteriormente.

Con el Sistema AASHTO en laboratorio, se puede llegar a determinar el contenido
de humedad, el tamafio de las particulas, el indice de plasticidad y otras propiedades
que pueden variar ampliamente junto a los tipos de suelo y afectar directamente a las
caracteristicas tales como capacidad de rodamiento, estabilidad y drenaje que son

aspectos muy importantes a la hora de la construccién vial.
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2.2.18 Defectos de Construccion:

Este es uno de los factores, que inciden en el deterioro de las condiciones dptimas de
las vias, se debe principalmente a una falta de control de calidad, incumplimiento de
especificaciones técnicas, uso de materiales que no cumplen las normas y una mala
fiscalizacion o supervision de las obras. Lo cual da como resultado, obras, por debajo
de los estandares de calidad, que obviamente conllevan a una mala calidad de la misma
y a un pronto deterioro que no cumplira con los afios de disefio.

2.2.19 Defectos de Disefio Vial:

Este otro factor, influye principalmente en paises que poseen vias en desarrollo, en
los cuales se observan muchos el subdimensiénamiento en las obras de vialidad,
dejando asi la via en ciertos aspectos muy expuesta causando también un deterioro
temprano, debido que no estaria disefiada para soportar las cargas reales del proyecto,
y por otro lado estan los sobredimensionamientos que generan gastos exagerados a las
entidades nacionales competentes. Gonzélez Librada, (2012)

2.2.20 Pendiente o inclinacion vial.

La pendiente o inclinacion vial, corresponde al grado y/o porcentaje entre las
diferencias de cotas de un tramo en estudio. Magnitud que indica la inclinacion de la
superficie de una carretera con relacion a la horizontal. Denominando “A” al valor del
angulo que forman el plano de la carretera y el horizontal, es: pendiente = TgA. En las
sefializaciones se suele indicar la pendiente como un porcentaje que expresa el desnivel
en metros que existe en un tramo de carretera cuya proyeccion sobre la horizontal es
de 100 m. Dicho valor corresponde a la tangente trigonométrica del angulo que forman

el plano de la carretera y el plano horizontal. (Ver figura 36).
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Figura 36: Diagrama de relacion inclinacion-porcentaje de una via
Fuente: https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/pendiente-definicion-significado/gmx-niv15-con195094.htm

El porcentaje de inclinacién o valor en grados es muy importante, ya que a la hora

del disefio de carretas, este es uno de los aspectos a tomar en cuenta cuando se desea
empezar una construccion vial.

El hecho de que se simboliza en porcentaje es una forma de expresar la relacion entre
la altura que salvamos cuando ascendemos por la carretera y la distancia que nos
desplazamos horizontalmente. Matematicamente es la relacién, es la tangente del
angulo que forma la carretera con la horizontal. Asi, una pendiente del 10% significa
que salvamos 10 metros de desnivel en 100 metros de avance horizontal. (Ver figura
37).

100m

Figura 37: sefializacion y relacion porcentaje-metros de pendiente de una via

Fuente:
http://geogebra.es/gauss/materiales_didacticos/eso/actividades/geometria/trigonometria/pendiente_carretera/actividad.html#:~:te

xt=Es%20una%20forma%20de%20expresar,la%20carretera%20con%20la%20horizontal.
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2.2.21 C.B.R( California Bearing Ratio ASTM D 1883-73): Relacion de carga o
valor de soporte California. Es un indice de la resistencia del suelo al corte, bajo
condiciones de humedad y densidad controladas. Se aplica para evaluacion de la
calidad relativa de suelos de subrasante, algunos materiales de sub-bases y bases
granulares. Debe cumplirse que el material tenga una granulometria que contenga
solamente una pequerfia cantidad de material que pasa por el tamiz de 50mm, y que es

retenido en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que la fraccion no exceda el 20 por

ciento. (Ver figura 38).

Sistema de Clasificacion
C.B.R |Clasificacion g:mrall Usos Unificado AASHTO
0-3 Muy pobre | Sub rasante | OH.CHMH.OL A5,A6,A7
3-7  |Muy pobre a resular] Sub rasante OH.CHMH.OL Ad AS A6 AT
7-20 Regular Sub base |OL.CLML.SC SMSP| A2 A4 AGAT
Sub basey |, e A= T AZ-5 AT,
B GM,GC SW _SM,SP,GP
20-50 Heno base ' M, A2-6
=50 Excelente Base GW.GM A-la A2-4.A-3

Figura 38: Valores referenciales de CBR, usos y suelos
Fuente: Ferndndez A. Pavimentos.

Calculo del CBR: se toma en comparacién el valor de la carga unitaria que
soporta la piedra triturada. La resistencia a la penetracion que presenta la piedra

triturada (figura 39) se toma como base 0 carga patron de comparacion.

Penetracidn Carga unitaria patrén
mim Pulzada Mpa K glenr psi
2,54 0,10 6,90 70,00 1000,00
5,08 0,20 10,30 105,00 1500,00
7.52 0,30 14,10 144,00 1900,00
10,16 0,40 15,80 162,00 2300,00
12,70 0,50 17,50 183,00 2600,00

Figura 39: Resistencia a la penetracidn que presenta la piedra triturada
Fuente: Fernandez A. Pavimentos

2.3 Bases legales
Las bases legales relacionadas con el presente trabajo se fundamentan en criterios

que establece la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, donde
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contiene la ley principal y fundamental del pais, cuyo marco de beneficio son los actos
legales y de esta forma se generan las instituciones, deberes y derechos fundamentales.

Por lo cual, el Articulo 109 de la Constitucion de la Republica Bolivariana de
Venezuela, resulta primordial para el desarrollo de la investigacion, dado que establece
que:

El Estado reconocera la autonomia universitaria como principio y jerarquia
que permite a los profesores, profesoras, estudiantes, egresados y egresadas
de su comunidad dedicarse a la busqueda del conocimiento a través de la
investigacion cientifica, humanistica y tecnoldgica, para beneficio
espiritual y material de la Nacion. Las universidades autdnomas se daran
sus normas de gobierno, funcionamiento y la administracién eficiente de
su patrimonio bajo el control y vigilancia que a tales efectos establezca la
ley. Se consagra la autonomia universitaria para planificar, organizar,
elaborar y actualizar los programas de investigacion, docencia y extension.
Se establece la inviolabilidad del recinto universitario. Las universidades
nacionales experimentales alcanzaran su autonomia de conformidad con la
ley
También, el Articulo 164 de dicha constitucion, en su numeral 9y 10 establece que:

“9. La ejecucion, conservacion, administracion y aprovechamiento de las vias terrestres
estadales. 10. La conservacion, administracion y aprovechamiento de carreteras y
autopistas nacionales, asi como de puertos y aeropuertos de uso comercial, en
coordinacion con el Ejecutivo Nacional.” Lo cual corresponde al objetivo principal de
esta investigacion y por lo tanto esta directamente relacionado con este tema.

Por su parte, la Ley de Transporte Terrestre, en su articulo 7 establece que:

Es de la competencia del Poder PUblico Municipal, en materia de transporte
terrestre, la prestacion del servicio de transporte terrestre publico urbano y
el establecimiento de zonas terminales y recorridos urbanos, para el
transporte suburbano e interurbano de pasajeros y pasajeras con origen y
destino dentro de los limites de su jurisdiccion, bajo las normas de caracter
nacional aplicables, asi como las condiciones de operacidn de los servicios
de transporte terrestre publico y privado en el ambito de su jurisdiccion; la
ingenieria de transito para: la ordenacion de la circulacion de vehiculos y
personas de acuerdo con las normas de caracter nacional; las autorizaciones
0 permisos de vehiculos a traccion de sangre; la construccion vy
mantenimiento de la vialidad urbana; los servicios conexos; el destino de
las multas impuestas de conformidad con lo previsto en esta Ley; el control
y fiscalizacién de transito, segin la normativa de caracter nacional y las
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demas que por su naturaleza le sean atribuidas. Cualquier restriccion de
circulacion que los municipios deseen aplicar debe ser evaluada y aprobada
por el ministerio del Poder popular con competencia en materia de
transporte terrestre.
Dicho articulo, hace referencia a la competencia del Poder Publico Municipal, respecto
a la construccién y mantenimiento de la vialidad urbana, lo cual es el tema central de
la presente.

Asi mismo, las normas COVENIN (Comision Venezolana de Normas Industriales),
la cual representa la certificacion y normalizacion del control de calidad de todo lo
correspondiente a la construccion a nivel de ingenieria, especificamente a las
relacionadas con esta investigacion: COVENIN 2000-1987, Carreteras. Parte 1,
Capitulo 13; el cual comprende la parte de pavimento de concreto, compuesto por
cemento portland, agregado grueso y fino, agua, con o sin refuerzo metalico.
Interviniendo directamente todas las especificaciones con el tema que se va a tratar en
esta investigacion.

En ese mismo contexto, el reglamento de la Ley de Transporte Terrestre establece
en su articulo 24° que:

Los vehiculos de traccién humana cuyo conductor no es transportado por
el vehiculo para poder circular deberén estar equipados en la siguiente
forma: 1. Las llantas de las ruedas deberan estar construidas por un material
que no cause deterioro a las vias. En caso de ser de hierro, acero u otro
material duro semejante, regirdn las mismas disposiciones que para
vehiculos de traccion animal.
Esto resulta importante de estudiar dentro la presente investigacion, puesto que esta
directamente relacionado con el objetivo de la misma
2.4 Conceptos Basicos
Sub-rasante: Es la superficie que sirve de fundacion al pavimento. Esta constituida
por el suelo y se puede presentar en corte, lleno 0 una combinacion de los dos.
Sub-base: Es la primera capa de la estructura del pavimento que se dispone sobre la
subrasante, con el fin de facilitar un buen drenaje en el pavimento y permitir la

construccion del resto de la estructura. En esta capa se presenta una disipacion parcial
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de esfuerzos. Tiene capacidad de absorber algunos cambios de volumen de la sub-
rasante y puede sustituir econdmicamente parte de la base.

Base: Es la capa que se construye sobre la sub-base, y en su construccion se emplean
materiales de mejor calidad y con mejores especificaciones de construcciéon. Su
importancia radica en su capacidad estructural y de proteccidn del resto de pavimento.
Ademas permite la circulacion de vehiculos mientras se construye la capa de rodadura.
Esta capa es indispensable para cualquier sistema de pavimentos, ya que en ella se
presenta la mayor disipacion de esfuerzos.

Carpeta asféltica: capa de material pétreo, cementado con asfalto, es la capa superior
del pavimento y sobre ella circulan los vehiculos durante la vida util de esta. Tiene la
funcidn de proteger la estructura, impermeabilizando la superficie del pavimento, debe
ser suave y de superficie continua para que sea comoda la circulacion de vehiculos
sobre ella, con la rugosidad adecuada para garantizar la adherencia de los vehiculos.
Eje: un eje es un elemento constructivo destinado a guiar el movimiento de rotacion a
una pieza o a un conjunto de piezas, como una rueda o un engranaje

Carriles: faja de calzada de ancho suficiente para la circulacion de vehiculos en fila.
Talud: superficie lateral inclinada, comprendida entre la cuneta y el terreno natural.
Ancho de corona: distancia horizontal medida entre los ejes de la cuneta de corte y
entre las aristas superiores de los taludes.

Berma: areas de la carretera, contiguas y paralelas a la carpeta, que sirven de
confinamiento a la capa de base y de zona de estacionamiento accidental de vehiculos
Banca: distancia horizontal medida perpendicular al eje, entre origenes de los taludes.
Derecho vial: franja de terreno en la cual se ubican todos los elementos que constituyen
la infraestructura de las carreteras, autopistas y puentes, puede alojar instalaciones
complementarias tales como lineas eléctricas y telefénicas.

Chaflan: indica hasta donde se extiende lateralmente el movimiento de tierras por
causa de cortes o terraplenes.

Terraplén: tierra con que se rellena un terreno para levantar su nivel y formar un plano

de apoyo adecuado para la via.
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Asfalto: el asfalto es una mezcla sélida y compacta de hidrocarburos y de minerales.
Agregado: material granular duro de composicion mineralégica como la arena, la
grava, la escoria, 0 la roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes tamarios.
Escarificacion: consiste en la disgregacion de la superficie del terreno, en las zonas y
con las profundidades estipuladas en el proyecto, en ningin caso debe superar los
30cm, de ser el caso seria preceptiva la retirada del material. Debe tomarse en cuenta
las zonas en las que la operacion pueda interferir con obras subyacentes de drenaje o
refuerzo del terreno.

Hombrillo: franja longitudinal afirmada contigua de la calzada, no destinada al uso de
vehiculos automoviles, méas que en circunstancias excepcionales.

Drenaje: es el sistema de tuberias, sumideros o trampas, con sus conexiones, que
permite el desalojo de liquidos, generalmente pluviales, de una poblacion. En el caso
de los pavimentos se debe prestar especial atencién al drenaje tanto superficial como
subterraneo. El agua superficial debe ser evacuada a través de cunetas y desagues
pluviales. Con respecto al drenaje subterraneo hay que tomar precauciones necesarias
para que el nivel se encuentre suficientemente alejado del pavimento.

Peralte: pendiente transversal que se da en las curvas a una carretera, con el fin de
compensar, con una componente de su propio peso, la inercia del vehiculo que lo
empuje hacia el exterior de la curva.

Vida util: periodo, usualmente fijado por el fabricante o constructor, durante el cual se
supone que la edificacion o sus componentes se van a utilizar segtin los documentos
del proyecto, cumpliéndose un mantenimiento previamente especificado, sin ser
necesaria ninguna reparacion sustancial. Transcurrido este tiempo de uso se debe
evaluar si es necesario su reemplazo.

Socavacion: es la excavacion profunda causada por el agua, uno de los tipos de erosion
hidrica.

Sefalizacion: mantiene informado al conductor del vehiculo acerca de las
caracteristicas de la via por la que circula y del entorno por el que ésta discurre. Debe

advertir de la existencia de peligros potenciales.
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Rehabilitacion: ejecucion de las actividades constructivas necesarias para restablecer
las condiciones fisicas de la carretera a su situacién como fue construida originalmente.
Juntas en pavimentos rigidos: las juntas son fundamentales en el desarrollo de los
pavimentos rigidos ya que controlan la fisuracion debido a los esfuerzos generados en
las losas. Las juntas se diferencian segun la funcién en el pavimento, existen juntas de
contraccion tanto longitudinales como transversales, juntas de construccion y de
expansion.

Transferencia de carga en juntas transversales: capacidad de una losa de transferir
una parte de su carga a la losa vecina.

Calzada: parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos en
circunstancias ordinarias.

Carretera: via de dominio y uso publico proyectada y construida fundamentalmente
para la circulacion de vehiculos automdviles.

Confluencia: zona en la que dos calzadas convergen en una, sin establecer prioridades entre
ellas.

Eje de la carretera: linea longitudinal que define el trazado en planta, el mismo que
estd ubicado en el eje de simetria de la calzada. Para el caso de autopistas y carreteras
duales el eje se ubica en el centro del separador central.

Rasante: linea de una via considerada en su inclinacién o paralelismo respecto del
plano horizontal.

Ahuellamiento: surcos o huellas que se presentan en la superficie de rodadura de una
carretera pavimentada o no pavimentada y que son el resultado de la consolidacion o
movimiento lateral de los materiales por efectos del transito.

Asentamiento: desplazamiento vertical o hundimiento de cualquier elemento de la
via.

Bacheo: actividad de mantenimiento rutinario que consiste en rellenar y compactar
los baches o depresiones que pudieran presentarse en la superficie de rodadura.
Capacidad de carga del terreno: es la resistencia admisible del suelo de

cimentacion considerando factores de seguridad apropiados al analisis que se efectua.
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Cota: altura de un punto sobre un plano horizontal de referencia.

Ladera: terreno de mediana o fuerte inclinacion donde se asienta la carretera.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion en el que se basa el desarrollo del presente trabajo de grado
es la modalidad de proyecto factible. Segun define Dubs (2002), el proyecto factible
como un conjunto de actividades vinculadas entre si, cuya ejecucion permitira el logro
de objetivos previamente definidos en atencion a las necesidades que pueda tener una
institucion o grupo social en un momento determinado. Es decir la finalidad del
proyecto factible radica en el disefio de una propuesta de accién dirigida a resolver un
problema o necesidad previamente detectada en el medio.
3.2 Disefio de la Investigacion

Segun lo define Fidias G. Arias (2012). El disefio de investigacion es la estrategia
general que adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencion

al disefio, la investigacion se clasifica en documental, de campo y experimental.

Por su parte, la investigacion documental, segin Meza (2015), constituye una
estrategia donde se observa y reflexiona sistematicamente sobre realidades (tedricas o
no) usando para ello diferentes tipos de documentos. Indaga, interpreta, presenta datos
e informaciones sobre un tema determinado de cualquier ciencia, utilizando para ellos,
una metddica de anélisis; teniendo como finalidad obtener resultados que pudiesen ser
base para el desarrollo de la creacion cientifica.

Segun Tamayo y Tamayo (2002) la investigacion bibliografica es cuando
recurrimos a la utilizacion de datos secundarios, es decir, aquellos que han sido
obtenidos por otros y nos llegan elaborados y procesados de acuerdo con los fines de
quienes inicialmente los elaboran y manejan. Con base en lo antes expuesto, se define

que el presente trabajo de grado se centra en una investigacién documental y



bibliogréafica, en la cual a través del uso de técnicas de recoleccion de datos, se obtiene
informacion de los estudiantes para determinar las deficiencias en los conocimientos
correspondientes al proceso de disefio de pavimentos rigidos y flexibles y el
mantenimiento correctivo y preventivo del mismo, esto servird de base para la creacion
de la Guia de célculo de pavimentos rigidos y flexibles, segin métodos nacionales e
internacionales.

3.3 Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion, se refiere a la profundidad con que se aborda el
objetivo fendmeno. De acuerdo a las caracteristicas del presente proyecto, este esta
ubicado en el nivel descriptivo, segun el autor Fidias G. Arias (2012), la investigacion
descriptiva la define como “La caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o
grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento”.

Por consecuencia, el presente trabajo comprendera datos obtenidos por los
estudiantes que estén cursando o hayan aprobado la asignatura de Construcciones
Viales, en la cual se analizaran las dificultades o dudas para con el aprendizaje practico
del disefio de pavimentos. Con los datos se establecerd una Guia de Célculo para el
Disefio de Pavimentos Rigidos y Flexible, Segun Métodos Nacionales e
Internacionales.

3.4 Poblacion y muestra
Poblacion

Segun Tamayo y Tamayo (2002) la poblacion es la totalidad de un fenémeno de
estudio, incluye la totalidad de unidades de analisis o entidades de poblaciéon que
integran dicho fendmeno y que debe cuantificarse para un determinado estudio
integrando un conjunto N de entidades que participan de una determinada
caracteristica, y se le denomina poblacion por constituir la totalidad del fenémeno
adscrito a un estudio o investigacion. Siendo asi, la poblacion de la presente
investigacion esta constituida por los estudiantes de la escuela de Ingenieria Civil de la

Universidad José Antonio Paez.
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Muestra

El autor recientemente mencionado, expresa que la muestra se considera
representativa de la poblacién, es decir que refleja las caracteristicas que definen la
poblacion de la cual fue extraida. Para el presente trabajo de investigacion se tomara
como muestra a los estudiantes estén cursando y los que hayan aprobado la materia de
Construcciones Viales.
3.5 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Las definiciones incluidas en este punto de la investigacion, de técnicas e
instrumentos de recoleccién de datos se obtienen de lo expresado por Fidias G. Arias
(2012). En caso de referirse a otro autor se indicara el mismo.

Técnicas

Segun Gonima (2012) la revisién documental a través de cartas, informes,
libros, manuscritos, permite conocer el desarrollo y caracteristicas de los
procesos de ciertos fendmenos, situaciones y temas. Mientras que la revision
bibliografica tiene como objetivo recopilar informacion ya existente sobre un
tema haciendo uso de diversas fuentes, como revistas, articulos cientificos, libros
y otros trabajos académicos, permite obtener una vision sobre el estado del
problema en la actualidad.

Ambas técnicas mencionadas resultan de gran importancia para la presente
investigacion pues son la base de la informacion que se desarrolla en la misma,
como se evidencia en capitulos anteriores se hace uso de trabajos de grado, libros
y documentos virtuales, para crear una base de definiciones que nos permiten
profundizar en el tema del calculo y mantenimiento de pavimentos rigidos y
flexibles.

Por su parte, la entrevista segin Tamayo y Tamayo (2002), son preguntas en
forma oral que hace el investigador a un sujeto para obtener informacion, las

cuales anota el investigador.
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Sin embargo, a los efectos de la presente investigacion como consecuencia de
la situacion que se vive a nivel mundial desde el inicio del afio 2020, la entrevista
se realizé de manera virtual, por medio de un cuestionario estructurado para tal
fin.

Asi mismo, como técnica de analisis de los datos recopilados durante el desarrollo
de la investigacion se hara uso de una herramienta que expresa las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas, llamada matriz FODA que permitira tomar
decisiones estratégicas para mejorar la situaciéon actual por medio de la guia que se
implementard, adicional a esto, para un analisis cuantitativo de los datos se hara uso
de diagramas de pastel. Por otra parte, la planificacion de actividades de la

investigacidn se hace a través de un diagrama de Gantt.

Instrumentos

“Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato
(en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacién.”

Los cuestionarios, que segln Fidias son una modalidad de encuesta que se realiza
de forma escrita mediante un instrumento o formato en papel contentivo de una serie
de preguntas. Se le denomina cuestionario autoadministrado porque debe ser llenado
por el encuestado, sin intervencidn del encuestador.

En la presente investigacion se hara uso de cuestionarios, con el fin de recopilar
datos cuantitativos y procesables, referentes a las debilidades y fortalezas de los
encuestados con respecto al tema en estudio, que servirdn como base para la
elaboracion del contenido de la guia.

Para realizar las entrevistas se hara uso de la entrevista estructurada, que segun Arias
(2012), es la que se realiza a partir de una guia predisefiada que contiene las preguntas

que seran formuladas al entrevistado. En este caso, la misma guia de entrevista puede
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servir como instrumento para registrar las respuestas, aunque también puede emplearse
el grabador o la camara de video.

De igual manera se hace uso de una lista de cotejo para la aplicacion de la
encuesta, siendo este segin Gonzales (S/F), un listado de aspectos a evaluar cémo
contenidos, capacidades, habilidades y conductas, al lado de los cuales se puede
calificar cada uno de esos aspectos, la lista de cotejo permitira evaluar cualitativa o
cuantitativamente el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Asi mismo, la ficha bibliogréafica, segun Alazraki (2007) corresponde a un
documento breve que contiene la informacién clave de un texto utilizado en una
investigacion. Puede referirse a un articulo, libro o capitulos de este. Al igual que los
antes mencionados resulta de utilidad para la presente investigacion, para la
recoleccion de informacion para desarrollarla.

3.6 Fases Metodoldgicas.
Esta investigacion se desarrollara basicamente en tres fases, que consisten en:
FASE | “Diagnostico de los conocimientos que poseen los alumnos cursantes
de la catedra de Construcciones Viales, en cuanto al calculo de pavimentos”

Actividades a desarrollar:

» Diseflar un cuestionario dirigido a evaluar de manera cuantificable los
conocimientos de los encuestados respecto al tema de disefio de pavimentos.
* Aplicar el cuestionario a los alumnos cursantes de la materia de Construcciones

Viales y a los que ya aprobaron dicha asignatura.

* Realizar encuestas a los profesores de la catedra y de las distintas lineas que
involucra la rama de la Vialidad.

» Recopilar informacidn referente a los distintos métodos de disefio de pavimentos,
tanto flexibles como rigidos.

» Realizar revisiones bibliograficas y documentales de la norma para conocer los

parametros de disefio vigentes en Venezuela y los métodos a nivel internacional.
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FASE Il “Anélisis de los métodos de célculo de pavimentos, tanto nacionales
como internacionales”
Con base en la informacion recopilada de la revisién documental y bibliografica,

se llevara a cabo las siguientes actividades:

. Identificar los distintos métodos para disefiar la guia practica.
. Definir el contenido y estructura de la guia
. Precisar los métodos a desarrollar
. Seleccion de ejercicios practicos que contendra la guia.
FASE 11l “Disefio de una guia de célculo de pavimentos rigidos y flexibles

para la catedra de Construcciones Viales”.

Una vez estructurado el contenido de la guia, se disefia el formato de la misma:

. Portada.

. Prélogo.

. Introduccion.

. Bases tedricas.

. Ejercicios referenciales.

. Explicacion detallada de cada uno de los métodos seleccionados.
. Identificacion de fallas en el pavimento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Fase I: diagnostico de la situacion actual
La aplicacion de la siguiente encuesta, entre los estudiantes de ingenieria civil de la

Universidad José Antonio Paez, cursantes del octavo, noveno y décimo semestre
seleccionados de forma aleatoria, obteniendo asi una muestra variada y precisa;
permitié realizar un diagndstico del nivel de conocimiento, que poseen los mismos, en
relacion al disefio de pavimentos rigidos y flexibles, con el fin de determinar los puntos
que requieren mayor atencion durante el desarrollo de la guia de célculo.

El instrumento estd compuesto por doce (11) preguntas, de las cuales, una (1)
pregunta es cerrada con respuesta “ya la curs6” o “la estad cursando”; siete (7) son
preguntas cerradas, con respuesta “si” 0 “no”; una (1) pregunta de seleccién dentro de
una escala lineal valorada del 1 al 5 y dos (2) preguntas abiertas.

A continuacion se presenta el instrumento utilizado, el cual fue validado por el

especialista, Ing. Alicia de Pizzella (ver Anexo A: validacion del instrumento, pag. 89)



i 1 REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
Euu UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
N FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENCUESTA

La presente encuesta tiene como fin realizar un diagnostico del dominio que

tienen los estudiantes de Ingenieria Civil, respecto al disefio de pavimentos rigidos y
flexibles. Por favor responda las siguientes preguntas segun considere su dominio de
cada una de ellas, sus respuestas solo se usaran para diagnosticar, mas no evaluar o
calificar. Marque con una X la opcion que considere. Las preguntas de caracter
obligatorio estas marcadas con *.

Las preguntas 10 y 11 los nimeros tienen la siguiente ponderacion

1 nulo

2 bésico

3 medio

4 avanzado

5 experto

Direccion de correo electronico

PREGUNTA Ya la cursé La esta
cursando
La asignatura de Construcciones Viales, usted:*
PREGUNTAS Sl NO
2 Conoce los elementos estructurales del pavimento rigido y
flexible
3 ¢Conoce la diferencia entre el pavimento rigido y el

pavimento flexible?*

4 Sabe usted que es el California Bearing Ratio (CBR)?*

5 ¢Conoce usted el procedimiento para determinar el transito
promedio diario anual?*
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¢Considera que el deterioro del pavimento puede prevenirse
con un disefio efectivo?

¢Conoce otro método de disefio de pavimento rigido o
flexible, ademas de los anteriormente mencionados? Indique
cual*

¢Considera necesario para su formacion como Ingeniero
conocer nuevos métodos para el disefio de pavimentos?

¢Actualmente los estudiantes de Ingenieria Civil de la
Universidad José Antonio Paez cuentan con una guia de
ejercicios que facilite la comprensién de los métodos de
disefio de pavimentos??

PREGUNTA 1 2

10

Respecto al METODO DEL INSTITUTO DE
ASFALTO para disefio de pavimento flexible,
califique su conocimiento en la siguiente escala,
donde

11

Respecto al METODO DE LA MARINA
AMERICANA para disefio de pavimento flexible,
califigue su conocimiento en la siguiente escala

PREGUNTA RESPUESTA

12

¢Qué tema de la asignatura de
construcciones viales considera
usted que deberia
complementarse haciendo uso de
una guia de ejercicios?

que se pudieran analizar objetiva y detalladamente. A continuacion se presentan las

Los datos obtenidos fueron procesados mediante graficos circulares, de tal manera

respuestas obtenidas:

1. La asignatura Construcciones Viales, usted:

Respuesta: 19 “ya la cursé” y 3 “la esta cursando”
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@® Yalacurso
@ La esta cursando

Gréfico
Anélisis: de acuerdo a la encuesta se puede observar que el 86, 4 de los
encuestados ya curso la materia y el 13,6 esta cursando la misma. Por lo que
concluye que las 22 personas encuestadas poseen conocimiento de la asignatura
Construcciones viales.
2. ¢Conoce los elementos estructurales del pavimento rigido y flexible?
Respuestas: 20 “si” y 2 “no”

@ si
@ Mo

Gréfico 2
Anélisis: en el Gréfico 2, se puede observar que el 90,9% de la muestra conoce los

elementos estructurales que conforman el pavimento rigido y flexible, sin embargo
9,1% no posee el conocimiento, basado en estos resultados puede concluirse que la
guia que se esta desarrollando debe contener dicha informacion.

3. ¢Conoce la diferencia entre el pavimento rigido y el pavimento flexible?
Respuesta: 21 “si” y 1 “no”
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® s
® No

Gréfico 3
Anélisis: como resultado del gréafico 3, se concluye que la mayoria de los encuestados,

un 95,5% reconoce las diferencias entre pavimento rigido y pavimento flexible, por lo
que se puede decir que la poblacion en estudio tiene buen dominio del tema.

4. ;Sabe usted que es el California Bearing Ratio (CBR)?

Respuesta: 15 “si” y 7 “no”

@®si
@ No

Gréfico 4
Anélisis: en el gréfico 4 se evidencia que una parte significativa de la muestra, el

31,8%, no posee conocimientos sobre el CBR, que es uno de los factores mas
importante a la hora del disefio de pavimento, por lo cual el término debe ser explicado
con mayor entereza dentro de la guia.

5. ¢Conoce usted el procedimiento para determinar el transito promedio diario anual?
Respuesta: 19 “si” y 3 “no”

56



@ Si
® o

Gréfico 5
Andlisis: en los resultados obtenidos en el grafico 5, observamos que la mayoria, el

86,4%, afirma conocer el procedimiento para calcular el promedio diario anual, sin
embargo, este es uno de los errores que los estudiantes cometen cominmente a la hora
de la interpretacion de datos para el calculo de pavimentos, por lo que se destaca la
importancia de hacer énfasis en este aspecto dentro de la guia.

6. ¢Considera que el deterioro del pavimento puede prevenirse con un disefio efectivo?
Respuesta: 15 “si” y 7 “no”

® si
@ No

Gréfico 6
Analisis: como se puede observar en los resultados del grafico 6, el 68.2% refleja que

con un buen disefio se puede prevenir una falla o deterioro temprano del pavimento,

este resultado destaca la importancia de que los estudiantes de ingenieria civil a través

de esta guia, comprendan en su totalidad el proceso de disefio de pavimentos y todos

los conocimientos basicos requeridos, para lograr un disefio efectivo.

7. Respecto al METODO DEL INSTITUTO DE ASFALTO para disefio de pavimento
flexible, califique su conocimiento en la siguiente escala, donde: 1=Nulo 2=Baésico
3= Medio 4=Avanzado 5=Experto
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Respuesta: 1 “Nulo”, 3 “Basico”, 14 “Medio”, 4 “Avanzado” y 0 “Experto”

= Nulo

m Basico

= Medio

u Avanzado
Experto

Gréfico 7
Anélisis: en este punto se refleja como los alumnos solo de forma media a nula es que

logran manejar el Método del Instituto de Asfalto, grafica que nos refleja que debe ser
reforzado el conocimiento y practica de este.

8. ¢Conoce otro método de disefio de pavimento rigido o flexible, ademas de los
anteriormente mencionados? Indique cual

Respuesta: 19 “No conoce otros métodos”, 1 “AASHTO”, 1 “Método espafiol Mopu”,
1 “Método PCA”

= Mo Conoce otros
w AASHTO

= MOPFU

® Método PCA

Gréfico 8
Anélisis: esta grafica nos indica que aparte de los métodos ya mencionados, solo un

13,50% de la muestra, conoce otro método ademas de los que se presentan en el
contenido de la asignatura Construcciones viales, por lo cual se considera factible la
introduccién de otros métodos en el desarrollo de la guia.

9.¢Considera necesario para su formacién como Ingeniero conocer nuevos métodos
para el disefio de pavimentos?

Respuesta: 22 “si”, 0 “no”
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Gréafico 9

Analisis: en el grafico 9 se evidencia que, el 100% de los encuestados estan de acuerdo

y considera necesario conocer nuevos metodos de disefio de pavimento, lo que resulta

en pro de mejorar su preparacion académica y por consiguiente su desempefio en el

campo laboral.

10. ¢Actualmente los estudiantes de ingenieria civil de la Universidad José Antonio
Pé&ez cuentan con una guia de ejercicios que facilite la comprensién de los métodos
de disefio de pavimentos?

Respuesta: 22 “No” y 0 “Si”

® s
@ No

Gréfico 10
Analisis: como resultado del grafico 10, se observa que 100% de los encuestados

afirma que no existe algin material, guia 0 manual, que ayude a los alumnos de
ingenieria civil a una mejor comprension del tema en cuestion. Expresandose asi la
importancia del desarrollo de esta guia, para garantizar una herramienta a los
estudiantes que les permita desenvolverse mejor en lo referente al disefio de

pavimentos.
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12. ;Qué tema de la asignatura de construcciones viales considera usted que deberia
complementarse haciendo uso de una guia de ejercicios?

Respuesta: Esta pregunta no era de caracter obligatorio, se obtuvieron 13 respuestas,
presentadas a continuacion

1. Célculo de dragas y excavadoras

2. Disefio de pavimentos

3. Disefio de pavimento

4. Pavimentos y Drenaje

5. Maquinaria

6. De toda la materia se deberia hacer una guia de ejercicios porque solo se tienen los
que da el profesor y son los del libro

7. Disefio de pavimento

8. Disefio de pavimentos, movimiento de tierra.

9. Disefio de drenajes

10. Disefio altimétrico

11. Corte por triangulacion, coordenadas y relleno

12. Pavimentos rigidos y flexibles

13. Disefio de Pavimento

Analisis: en las respuestas obtenidas algunos temas se repiten, sin embargo se
evidencia una mayor tendencia al disefio de pavimento como principal tema que

requiere material de apoyo.

Como instrumento adicional a la encuesta aplicada a los estudiantes de ingenieria
civil de la Universidad José Antonio Péez, se realizd una entrevista a expertos en el

tema, para conocer segun su experiencia, cuales son los factores determinantes del
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disefio de pavimentos y con base en esta informacion y la obtenida de la encuesta antes
mencionada, disefar la estructura que debe tener la guia en cuestion.

Los expertos entrevistados fueron, el Ingeniero Civil Enzo Bucella, egresado de la
Universidad de Carabobo (1993) CIV:91012, Especialista en Transporte Publico
Urbano de la Universidad Metropolitana (1996) y MSc. Ciencia politica-Mencion
Gerencia Publica, Universidad de Carabobo (2004) .

De igual manera se entrevistd al Ingeniero Civil Fernando Torres Dugarte, egresado
de la Universidad de Los Andes (1981) CIV 314120, MS en Ingenieria Vial de la
Universidad de Los Andes (2004), docente en Ingenieria en la Universidad Auténoma
de Chile desde el afio 2019 hasta la fecha, docente investigador proyecto Prometeo
/ Instituto Superior Universitario "Tsa'chila”. Santo Domingo. Ecuador (2016 - 2018),
adicional al valioso aporte de dichos ingenieros a través de la entrevista; se cuenta con
la orientacién del profesor Manuel Figueira, quien es actualmente el profesor a cargo
de la asignatura de construcciones viales y adicionalmente es tutor académico del
presente trabajo de grado.

A continuacion se muestra el formato utilizado para realizar la entrevista con sus

respectivas respuestas.
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San Diego, Diciembre de 2020

Ingeniero Civil Fernando Torres

Por medio de la presente nosotros dirigimos a usted, en la oportunidad de solicitar
su colaboracion, dada su experiencia en el area, de responder las preguntas expresadas
a continuacién, que seran aplicadas con el fin de realizar nuestro trabajo de grado
titulado “GUIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS Y FLEXIBLES, SEGUN METODOS NACIONALES E
INTERNACIONALES” el cual sera presentado para optar por el titulo de Ingeniero

Civil en la Universidad José Antonio Paez. .

1. ¢Qué factores considera usted que se deben tomar en cuenta para el disefio de
pavimento?

Los factores que se deben considerar en el disefio de pavimento son variados, entre
ellos se tienen: trafico (volumen, tipo de vehiculo, configuracion de la carga,
etc.); condiciones  ambientales (pluviosidad, temperatura, altitud, drenajes,
etc.); materiales a emplear en base, sub-base, carpeta de rodamiento, etc.); nivel de
servicio a prestar; seguridad, comodidad y costos (construccion y mantenimiento).

2. Segun su experiencia ¢ El disefio de pavimento en Venezuela es 6ptimo?

No es 6ptimo, porque no se tienen las condiciones para investigar/estudiar los
factores mencionados anteriormente con bastante detalles, que se deben considerar para
el disefio de pavimento.

3. Segun su experiencia ¢Cuales son los pasos a seguir a la hora del disefio de
pavimento estando en campo?

En primer lugar, previo al disefio del pavimento se deben hacer los ensayos
necesarios para conocer las propiedades de capacidad, humedad, densidad, etc. de los
suelos, donde se van desarrollar la obra; posterior al disefio del pavimento, en el
momento de la construccion se debe tener un estricto control para que las condiciones

dadas en el disefio se cumplan en el momento de la construccion.
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4. ¢Qué efectos negativos deja la escorrentia superficial sobre el pavimento y
como se pueden prevenir estos?

El agua es el peor enemigo de los pavimentos, no solamente el agua superficial la
cual debe ser controlada mediante el bombeo sobre la calzada, asi como los elementos
estructurales tales como cunetas, alcantarillas, cunetas de coronamiento, etc.; también
se debe controlar las aguas subterraneas mediante pozos de drenaje, subdrenes,
geotextiles, zanjas de drenaje, etc. Con el propdsito de eliminar el exceso de agua
infiltrada en el suelo a fin de garantizar la estabilidad de la plataforma y de los taludes
de la carretera.

5. ¢Qué método para el disefio de pavimento considera que es el mejor?

Dentro de los métodos de disefio de pavimentos flexibles, el mas completo por
todas las variables que se consideran es el método AASHTO, versién de 1993 el cual
debe ser ajustado con algunas precisiones y complementos para adaptarlo a cada
region donde se requiera aplicar. En pavimentos rigidos, el método AASHTO-

1998, procedimiento de disefio para losas de hormigon apoyadas sobre una base, con
una adaptacion a las condiciones de los diferentes sitios. En Chile, donde
actualmente me encuentro son los métodos, segun sea el caso autorizados por la
Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Pablicas.

6. Segun su experiencia ¢ Cuales son los problemas mas comunes que presenta
un disefio de pavimento?

Los problemas mas comunes que se presentan en el disefio de pavimento, es no
tener todos los elementos requeridos por los metodos utilizados, ya que de esta
manera se tendria que buscar pardmetros de zonas que tengan las condiciones muy

similares.

Agradecidos de antemano
Bustos Oswaldo 0412-4882594 oswaldobustos5@gmail.com
Delgado Roitmar 0424-4711760 roitmardelgado@gmail.com
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San Diego, Diciembre de 2020

Ingeniero Civil Enzo Bucella

Por medio de la presente nosotros dirigimos a usted, en la oportunidad de solicitar
su colaboracion, dada su experiencia en el area, de responder las preguntas expresadas
a continuacién, que seran aplicadas con el fin de realizar nuestro trabajo de grado
titulado “GUIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS Y FLEXIBLES, SEGUN METODOS NACIONALES E
INTERNACIONALES” el cual sera presentado para optar por el titulo de Ingeniero

Civil en la Universidad José Antonio Paez. .

1. ¢Que factores considera usted que se deben tomar en cuenta para el disefio de
pavimento?

Segln mi dptica, existen varios factores a tomar en cuenta. El principal factor a
tomar en cuenta es el trafico vehicular que circulara sobre esa via a fin de estimar de
mejor manera sus parametros de disefio. En segundo lugar se debe considerar la
infraestructura de ese pavimento, espesores y materiales empleados, factores de
compactacion de la sub rasante, sub base y base de la carpeta de rodamiento. En tercer
lugar se debe tomar en consideracion el clima en la zona de implantacion, sobre todo
en las zonas con alta pluviosidad a fin de estimar adecuadamente las pendientes o
bombeos de la escorrentia superficial de las aguas de lluvia.

2. Segun su experiencia ¢ El disefio de pavimento en Venezuela es 6ptimo?

Venezuela se ha caracterizado por un excelente nivel de ingenieria por lo que
considero que en Venezuela, los profesionales dedicados a este tema lo hacen de

manera optima
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3. Segun su experiencia ¢Cudles son los pasos a seguir a la hora del disefio de
pavimento estando en campo?

Conocer el tipo de suelo o terreno natural, estudio de suelo para conocer la
capacidad portante de ese suelo, analisis de las pendientes naturales del terreno, el uso
de la vialidad.

Sin embargo, desde la dptica de un ingeniero residente o inspector que se encuentran
en campo para la construccion de un tramo vial, se deben verificar varios aspectos.
Durante la fase de construccion de la infraestructura (sub rasante, sub base y base) se
deben considerar la calidad de los materiales que se emplean en ello, la recomendacion
de proyecto para la humedad de esos materiales en la fase de compactacion, solicitud
de estudios de compactacion para verificar los factores de disefio y solicitud del disefio
de mezcla al proveedor de asfalto para verificar su equivalencia con el disefio del
proyecto.

4. ;Qué efectos negativos deja la escorrentia superficial sobre el pavimento y
como se pueden prevenir estos?

Los factores negativos son la degradacion de la carpeta asféltica y de todos los
elementos de la infraestructura, siempre que el agua de escorrentia superficial no
escurra, forme pozos o charcos y parte de ella penetre por los espacios permeables de
toda la via y erosione los elementos que la conforman, debilitando su capacidad
portante y, en consecuencia, dafidndola de manera que implique una intervencion
mayor de mantenimiento. Estos dafios se mitigan con un buen control topografico
durante la ejecucion de la obra, que garantice las pendientes de disefio que permitan
realmente que el agua escurra y el empleo de maquinaria en estado 6ptimo de
funcionamiento.

5. ¢ Qué método para el disefio de pavimento considera que es el mejor?

El método AASHTO

6. Segun su experiencia ¢ Cuales son los problemas mas comunes que presenta

un disefio de pavimento?
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El disefio de pavimento como tal no deberia tener problemas si es realizado por un
profesional del tema. El principal problema que observo en las vias de Venezuela
obedecen mas a problemas de calidad de los materiales empleados para su construccion
(bien sea por la dificultad que se presenta para conseguir buenos agregados o por la
falta de control de calidad en las empresas proveedoras), el momento “climético” de la
ejecucion de la obra (muchas obras viales se construyen en épocas de lluvias lo que
trae como consecuencia un aporte adicional y excesivo de agua en los elementos de la
infraestructura vial, lo que trae como consecuencia que no se cumplan los parametros
del disefio), la falta de un buen control de ejecucion de obras y de calidad de su
ejecucion (bien sea por ahorros de costos o por falta de profesionalidad de las empresas

ejecutoras).

Agradecidos de antemano
Bustos Oswaldo 0412-4882594 oswaldobustosS@gmail.com
Delgado Roitmar 0424-4711760 roitmardelgado@gmail.com
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Analisis de las respuestas otorgadas por los entrevistados
1. ¢ Queé factores considera usted que se deben tomar en cuenta para el disefio de

pavimento?

Los expertos antes mencionados coinciden que uno de los principales factores a
considerar es el trafico, lo cual comprende volumen, tipo de vehiculo y configuracion
de la carga, asociados a la vialidad que se estad disefiando, ya que de esto depende
directamente el espesor y disefio de la mezcla. Del mismo modo se deben considerar
las condiciones de la subrasante, ya que afecta al pavimento propiamente dicho, si se
tiene una subrasante deficiente, aunque se tenga un pavimento con disefio éptimo,
terminard presentando fallas. Por ello también es fundamental el analisis de los
materiales a emplear en base, sub-base y carpeta de rodamiento

Asi mismo el clima y las condiciones ambientales como la temperatura y
pluviosidad, dado que de esta ultima dependera el dimensionamiento de drenaje para
evitar que el agua se infiltre entre la capa de asfalto, afectando a infraestructura del
pavimento. La temperatura por su parte, resulta importante ya que la variacion de la
misma genera cambios en el volumen del pavimento, lo cual puede derivar en fallas.
Durante todo el proceso de disefio se debe tener en cuenta la seguridad y comodidad
de los usuarios de la via, asi como los costos de construccion y mantenimiento de la
misma.

2. Segun su experiencia ¢ El disefio de pavimento en Venezuela es 6ptimo?

De las entrevistas realizadas se concluy6 que en Venezuela actualmente no se tienen
las condiciones para investigar o estudiar los factores que influyen en dicho disefio
como corresponde, sin embargo los profesionales de la ingenieria que se dedican a esta
rama aplican sus conocimientos de forma dptima.

3. Segun su experiencia ¢Cudles son los pasos a seguir a la hora del disefio de
pavimento estando en campo?

Haciendo una sintesis de la informacion facilitada por los entrevistados, se tiene que
previo al disefio del pavimento se deben hacer los ensayos necesarios para conocer las
propiedades de capacidad, humedad, densidad, etc. de los suelos donde se van
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desarrollar la obra; una vez que se conocen estas condiciones, también se debe conocer
las caracteristicas de los materiales haciendo una solicitud del disefio de mezcla al
proveedor de asfalto para verificar su equivalencia con el disefio del proyecto. Se
realiza el disefio del pavimento basado en esas propiedades que se determinaron y en
el momento de la construccidn se debe tener un estricto control para que el disefio se
cumpla en el momento de la construccion.

4. ¢ Qué efectos negativos deja la escorrentia superficial sobre el pavimento y
como se pueden prevenir estos?

El agua, segun estos expertos es el peor enemigo de los pavimentos, no solamente
la superficial que debe ser controlada mediante el bombeo sobre la calzada, asi como
los elementos estructurales tales como cunetas, alcantarillas y cunetas de
coronamiento, sino que también se debe controlar las aguas subterraneas mediante
pozos de drenaje, subdrenes, geotextiles y zanjas de drenaje, con el propoésito de
eliminar el exceso de agua infiltrada en el suelo a fin de garantizar la estabilidad de la
plataforma y de los taludes de la carretera. Sumado a esto se debe controlar desde el
estudio topogréfico, haciendo un buen trabajo donde se refleje la pendiente natural y
que cumpla a fin de evitar charcos o pozos sobre la superficie asféltica de forma que
afecte la capacidad portante y genere fallas.

5. ¢ Qué metodo para el disefio de pavimento considera que es el mejor?

Dentro de los métodos de disefio de pavimentos flexibles, a consideracién de los
entrevistados, el mas completo por todas las variables que se consideran es el método
AASHTO, version de 1993 el cual debe ser ajustado con algunas precisiones y
complementos para adaptarlo a cada region donde se requiera aplicar. Por su parte en
pavimentos rigidos, el método AASHTO-1998, procedimiento de disefio para losas de
hormigén apoyadas sobre una base, con una adaptacion a las condiciones de los
diferentes sitios.
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6. Segun su experiencia ¢ Cuéles son los problemas mas comunes que presenta
un disefio de pavimento?

Los problemas méas comunes que se presentan en el disefio de pavimento, es no tener
todos los elementos requeridos por los métodos utilizados, también se debe tomar en
cuenta que para la vialidad es fundamental tener los estudios pertinentes dado por los
proveedores de los materiales, es aconsejable hacer este tipo de proyecto en un periodo

seco para asi evitar un exceso de humedad tanto en el terreno como en los materiales.

4.2 Fase Il: andlisis de los métodos de célculo de pavimentos, tanto nacionales
como internacionales.
En esta fase se realiza un analisis de los métodos de disefio de pavimentos que se

desarrollan en la guia de célculo y se genera una matriz FODA referente a la
elaboracion de dicha guia, con el fin de expresar las ventajas y desventajas del disefio
de la misma.
Los métodos internacionales que se desarrollan dentro de la guia de célculo son:
. Método de AASHTO 1993: es un método que fue desarrollado en Estados
Unidos en la década de los 60 para el disefio de pavimentos rigidos, basado en un
ensayo a escala real realizado durante 2 afios, con el fin de desarrollar tablas, gréaficos
y férmulas que representen las relaciones deterioro-solicitacion de las secciones que se
sometieron a ensayos. Este método presenta un modelo o ecuacion a través del cual se
obtiene el parametro llamado numero estructural, cuyo valor ademas de ser un
indicativo del espesor total requerido del pavimento, es funcion del transito. Para
determinar este parametro se hace uso de un abaco en el cual se ingresa con el valor de
la confiabilidad y conociendo el valor del transito, la desviacion estandar y el indice de
serviciabilidad, obteniendo asi el valor del nimero estructural.
Procedimiento de disefio por el Método de AASHTO 1993:
Nota: todas las tablas, figuras y férmulas mencionadas en este procedimiento se
muestran en el desarrollo de la guia.

1) Calcular el porcentaje de vehiculos, tomando en cuenta la cantidad de autos,

buses y camiones que arroja el conteo vehicular. Calcular también el factor de
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

distribucion para el carril de disefio segin el nimero total de carriles en cada
direccion.

Determinar el factor camion FC, segun el porcentaje de buses y camiones, el
porcentaje de vehiculos comerciales y el factor FCC obtenido al multiplicar el
porcentaje de vehiculos comerciales por el factor FD.

Célculo de ejes equivalentes en el afio base, tomando en cuenta el % de transito
atraido y % de transito generado.

Calcular la proyeccion del transito durante el periodo de disefio, segun la tasa
de crecimiento y el nimero de ejes equivalentes en el afio base

Determinar la confiabilidad en la estimacion del transito.

Calcular la temperatura media anual ponderada, segun la informacion obtenida
de algunos organismos que expresa la temperatura promedio segun el mes.
Determinar la region a la que pertenece la zona, segun la temperatura y
precipitacion media anual, haciendo uso de la tabla de precipitacion y
condiciones de humedad para ensayo.

Determinar las caracteristicas del suelo, con base en el CBR, determinar el
maodulo de resiliencia y luego a categoria del segun estos valores (s1,52, s3 s4
0 s5)

Finalmente segun la region, la designacion y la categoria, haciendo uso de la
tabla correspondiente se determinan 3 posibles disefios y se escoge el mas

conveniente para el proyecto.

Método de Portland Cement Association (PCA): este método puede

aplicarse en concreto simple con espaciamiento de juntas de 4.50m y de 6.00m, en

concreto reforzado con espaciamiento de juntas de 12.00m y concreto reforzado

continuo, tomando en cuenta el grado de transferencia de carga en las juntas

transversales, el efecto de las bermas de concreto, el criterio de disefio por fatiga y de

disefio por erosion. Los factores que se consideran en el disefio son, la resistencia a

flexion del concreto a los 28 dias, la resistencia (k) de la subrasante 0 combinacion
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subrasante y sub-base por CBR, asi como el incremento de este valor segun el uso de

una base granular o una base de suelo-cemento. De igual manera se considera para el

disefio por este método, los pesos, frecuencias y tipos de cargas axiales de los camiones

y el periodo de disefio.

Procedimiento de disefio por el Método de PCA:

Nota: todas las tablas, figuras y férmulas mencionadas en este procedimiento se

muestran en el desarrollo de la guia.

1. Determinar el (K) de disefio, se debe observar el material de la sub base y al

tenerlo se ingresa en la tabla 6.1 para obtener el valor, si la subbase es granular y en la

tabla 6.2 si dicha sub base es tratada con cemento. Teniendo el valor de espesor de la

losa se obtiene el valor K.

2. Determinar el nimero acumulado de vehiculos comerciales en el carril de

disefio y durante el periodo de disefio, para el cual debemos tener un % de crecimiento

anual y un periodo de disefio para el proyecto. Al tener estos dos valores vamos a la

tabla 6.3 y leemos nuestro valor de factor de proyeccion, se calcula la cantidad de

vehiculos por sentido.

3. Determinar el numero de vehiculos comerciales en el carril de disefio durante

el periodo de disefio (Tacumulado), el cual es solo la aplicacion de esta formula:
Tacumulado = (Vehiculos por cada sentido)*(%Vehiculos

comerciales)*(Proporcion de Vehiculos comerciales)*(Dias del afio)*(Periodo de

disefio).

4. Dado el espesor de losa vamos a entrar en las tablas 6.5 0 6.6 seguin sean las

caracteristicas del proyecto, para obtener los esfuerzos equivalentes para ejes simples

0 ejes de tandem.

5. Determinar las relaciones de esfuerzos, teniendo en cuenta el modulo de

rotura calculado para el proyecto o se asumira segun sean las condiciones.

6. Determinar los factores de erosion, empleando las tablas 6.7, 6.8, 6.9 y 6.10.

Segun sean las caracteristicas del proyecto, para entrar en la tabla debemos tomar el

espesor de la losa y el valor obtenido de la tabla 6.1 y leemos nuestro valor.
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7. Llenado de tablas para una mejor organizacion del proyecto, el cual se
recomiendo utilizar una hoja Excel para mejor facilidad del trabajo, se realizara una
hoja para cada tipo de eje (Simple/Tandem). En este punto es solo ver como la carga
por eje es afectada por el factor de seguridad que se haya estimado para el proyecto.
8. Determinar las repeticiones esperadas por cada valor de ejes comerciales
ajustado, segun sea la cantidad de ejes esperados presentados en el proyecto se tomara
dicho valor multiplicado por la cantidad de vehiculos que transita durante el periodo
de disefio se tendré una cifra, la cual deberd ser dividida en 1000 como parte de formula.
Luego se debe ir a la grafica que relaciona la carga de eje y el factor de relacién de
esfuerzos que calculamos para obtener el valor de las repeticiones admisibles por carga.
Q. Analisis de fatigas, el punto anterior estudia las repeticiones admisibles, ahora
vamos a observar el porcentaje de fatiga que afecta por las cargas de eje que no es mas
que la relacion entre las repeticiones esperadas y las repeticiones admisible
multiplicado 100% para asi obtener el valor en porcentaje.

10.  Analisis de erosién, mediante las figuras 6.4 y 6.5 segln sea la caracteristica
del proyecto en cual tomamos el valor de la carga en relacion con el factor de erosion
que ya calculamos y leemos el valor de repeticiones admisibles de cargas.

11. Porcentaje de dafios no es mas que la relacion entre las repeticiones esperadas
y las repeticiones admisibles por erosion, que multiplicado por 100% nos dara el valor
de la fatiga por erosién en porcentajes

12. Se repite el proceso para la cantidad de ejes que tenga el proyecto tanto para
ejes sencillos como para ejes tandem, solo cambiaran condiciones que el proyecto
pueda exigir pero estaran disponibles, todas las tablas y graficas para dicha resolucion
estaban disponibles.

13. Conclusién de cumplimiento minimo de acuerdo al espesor de los que se tomo,
si el valor de porcentaje de fatiga o de erosion es mayor al 100% se debe aumentar en

espesor de la losa, de no ser asi los valores estarian cumpliendo con los requisitos.
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Adicionalmente a los nuevos métodos que se presentan en la guia, se complementa con
los métodos que actualmente forman parte del contenido programatico de la asignatura
Construcciones Viales, presentados a continuacion:

Método del Instituto de Asfalto (revision 1981) para pavimentos flexibles:
este método hace uso de un dbaco donde se marca el nimero de vehiculos pesados y el
promedio de pesos brutos de los vehiculos pesados, de dicho abaco se obtiene el valor
méaximo de carga por eje sencillo para ese tipo de via 'y el Namero de Transito Inicial,
se realiza un ajuste de trafico de acuerdo al periodo de disefio estimado y porcentaje de
crecimiento anual, posteriormente segun el valor de CBR de la subrasante y el valor
ajustado de transito se determina el espesor de pavimento requerido.

Procedimiento de disefio segun el Método del Instituto de Asfalto (revision 1981):

Nota: todas las tablas, figuras y férmulas mencionadas en este procedimiento se

muestran en el desarrollo de la guia.

1.  Determinar el ndmero de vehiculos pesados e ingresar en el abaco
correspondiente (indicado en el desarrollo de la guia) y marcar este valor en la linea
C de dicho abaco.

2. Ubicar en la linea D del &baco antes mencionado, el valor del promedio de pesos
brutos de los vehiculos pesados.

3. Unir con una recta los puntos marcados en la linea C y D, alargar la linea hasta
cortar el eje auxiliar B.

4.  Segun el tipo de via determinar el valor maximo de carga por eje sencillo y
marcarlo en la linea E

5. Unir con una recta los puntos marcados en las lineas B y E del abaco y prolongar
hasta cortar la linea A, para leer el valor del NUmero de Transito Inicial (NTI)

6.  Haciendo uso de la tabla correspondiente (indicada en el desarrollo de la guia)
hallar el valor de ajuste para el trafico, de acuerdo al periodo estimado de disefio de

la via y el porcentaje de crecimiento anual.
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7. Tomando en cuenta el valor de CBR de la subrasante y el valor ajustado del
trénsito, determinar el espesor del pavimento para un periodo de veinte afios,

haciendo uso del abaco correspondiente.
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rotura del
concreto

Médulo de

Método PCA

Madulo de rotura
a flexion (28 dias)

(MR)

variables de disefio que involucra cada uno.

Método AASHTO 1993

Médulo de roturaa
flexion (28 dias? (5°¢)

A continuacion se presenta un cuadro comparativo entre los metodos, basado en las

Metodo del Instituto
de Aslalio

No ze considera en ¢l
diseno

la subrasante

Resistencia de

Toama en cuenta la
resistencia de la
sitbrasante.
lamada K

Tambien toma en cuenta
la resistencia de la
subrasante, llamada K

Toma en cuenta el valor
de CBR de la subrasante
para determinar ¢l
espesor del pavimento.

tramsito

Considera las
cargas generadas
por los vehiculos

pesados (Re)

Considera las cargas
generadas por vehiculos
pesados, s¢ caloulan los

ejes equivalentes,
llamado ESAL

Se considera un valor
promedio de peso bruto
de vehiculos pesados.
Con esle ¥ olros ".'ill(]l'l:!i
se determina el NT1

Periodo Cargas de
de

Afnos estimados de
vida util del

pavimento (1)

Aflos estimados de vida
itil del pavimento (n)

Aflos estimados de vida
itil del pavimento (n)

carga | disefio

encia de

Transfer

Mo se considera en
2] diseflo

Se considera la
transferencia de carga v
depende ¢l tipo de junta

Mo se considera en el
disefio

Seguridad

Factor de

segin ¢l factor de
seguridad de carga

de seguridad ¢s un valor
asociado a la
confiabilidad.

E Se refiere a la condicion
.= E Mo se considera en del pavimento para Mo se considera en el
"E el disenio PIOPOICLONAT W0 o diseno
seguro v confortable
% = Se determina el valor de
‘g E‘ Mo se considera en coeficiente de drenaje Mo se considera en el
=a el disedio (Cd) segin la calidad de disefio
r3 < drenaje
= Se determina ¢l %o de
=1 2 Mo se considera en | confiabilidad, usando una Mo se considera en el
'g el disefio tabla, en funcion a la dhseno
funcionalidad del camino
Se determina Para este método el factor Se determina un valor

de ajuste para ¢l wafico
segimn el penodo de
disaflo.

Figura 51: Cuadro comparativo entre los métodos desarrollados en la guia.

Con base en lo expresado en el cuadro anterior, se puede considerar el método de

AASHTO 1993, como un método méas completo debido a que toma en cuenta ciertos
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factores que se ignoran en los otros métodos y que pueden afectar el desempefio del
pavimento.

Por su parte, para el disefio de pavimentos segin métodos venezolanos, la guia
presenta:

* Norma INVEAS, Version revisada diciembre 2004

No se trata de un método propiamente dicho, sino, como su nombre lo indica es una
norma del Instituto Venezolano de Asfalto (INVEAS), el disefio del pavimento basado
en esta norma va un poco mas alla de establecer el espesor del pavimento, incluye
también los requisitos particulares para la produccion, construccién y medicién de
mezclas de concreto asfaltico en caliente. Esta especificacion incluye cuatro tipos de
mezcla de concreto asféltico, clasificadas en funcion de su tamafio nominal méximo,
las cuales se identifican como M-25, M-19, M-12 y M-9, en el desarrollo de la guia se
detalla cada tipo de mezcla.

Esta norma especifica de qué materiales debe provenir el agregado a utilizar en la
mezcla, debe ser piedra picada, grava picada, escoria de aceria, arena natural y/o
manufacturada y polvillo. Debe proceder de rocas duras y resistentes, no debe contener
arcillas y debe estar libre de todo material organico.

Igualmente, dentro de la seccion de materiales de la norma, se establece la
combinacion de disefio (CD), que no es mas que la estructura granulométrica de la
mezcla de agregados, que permitira establecer las propiedades de control de la mezcla
asfaltica, ya que dicha combinacion de disefio debe satisfacer los limites indicados en
la norma para cada tipo de mezcla.

Respecto a los materiales asfalticos, la norma establece que losa para la produccion
de estas mezclas se deben usar cementos asfalticos clasificados segin la norma
COVENIN 1670-95, el tipo de material a utilizar es determinado por el Proyectista o
Ingeniero Inspector de acuerdo al procedimiento especificado para tal fin.

Asi mismo, segun lo especificado en la norma, una vez seleccionado el tipo de

mezcla, los agregados, la Combinacion de Disefio y el material asfaltico, se debe
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determinar el porcentaje éptimo de cemento asfaltico segin los procedimientos
descritos en los ensayos de Marshall y contenido de vacios. La mezcla que resulte de
este disefio debe cumplir con los requisitos indicados en la tabla de propiedades
Marshall exigidas para el disefio de mezclas en laboratorio y la tabla de valores de
vacios en el agregado mineral, en funcion del tamafio nominal méximo del agregado y
del % de vacios totales de la mezcla, ambas tablas se presentan en el desarrollo de la
guia.

De igual manera establece el procedimiento para la ejecucion, la preparacion del
sitio y de la mezcla, asi como condiciones de transporte, compactacién y acabado. En
el disefio basado en esta norma, el espesor minimo de cualquier capa después de
compactada, debe ser igual a 2.5 veces el tamafio nominal de la mezcla que se esta
compactando y el espesor maximo de compactacion de cada capa no debe ser mayor a
10 cm.

El conocimiento de esta norma es de suma importancia para los estudiantes incluso
como complemento de los métodos de disefio, puesto que como se explicd
anteriormente va mas alla de disefiar el espesor del pavimento que es basicamente en
lo que se centran los métodos, la norma permite hacer un disefio mas completo del

pavimento.
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A continuacion se presenta la Matriz FODA que se realizé referente a la elaboracion

de la guia de calculo.

Oportunidades

-Gran alcance final

-Alta probabilidad de
aceptacién

-Publicacién de la guia comeo
material de apoyo dentro y
fuera de la UIAP

Amenazas.

-Alguna guia que aborde
mayor cantidad de temas

-Poca Iinformacion sobre la
exdstencia de la guia.

Estrategia FO

-D3: Expandir la guia en
diferentes formatos para
mavyor facilidad de utilizacion y
adquisicion.

-F3: Lograr que la guia
fortalezca y complemente el
material existente en la
materia.

Estrategia FA

=F1A1: Explicar los ejercicios de
la mejor manera para que no

genere dudas.

-42: Difundir la guia a travas
de diferentes medios de
comunicacion.

Estrategia DO
-D101: Revisidn minuciosa de

los caleulos para una mayor
precision

-D3: Lograr que el contenido
este tan explicito que se
pueda utilizar el material en
diferentes universidadas,

Estrategia DA

=4103: Que el tema existente
en esta guia sea optimo en
todo sentido.

-A2D2: Lograr que la guia sea
indispensable para
comprander en su totalidad
el tema de pavimentos.

Figura 52: Matriz FODA aplicada a la elaboracion de la guia.
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4.3. Fase I11: Disefio de una guia de calculo de pavimentos rigidos y flexibles
para la catedra de Construcciones Viales.
Una vez establecidos los objetivos que desean alcanzar a través del desarrollo de esta

guia y con base en los resultados obtenidos por medio de la encuesta aplicada a los
estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Péez, se establecio que
la guia tendria la siguiente estructura, inicialmente consta de una portada identificar el
uso para el cual fue disefiada, al mismo tiempo que permite conocer a sus autores, fecha
de elaboracion e institucion donde se desarrollo, lo siguiente que se consigue dentro de
la guia es un prélogo que permite dar a conocer a los usuarios de la misma, la
importancia de un buen disefio de pavimentos y cémo se lograra a través del uso de la
guia, mejorar ese proceso de aprendizaje del tema. Adicionalmente, presentard un
indice que permitira al estudiante conocer de manera rapida el contenido de la guia y
ubicar de manera inmediata puntos especificos dentro de la misma segun la numeracion
de las paginas, facilitando asi su uso.

Luego de esto, la guia presenta 6 secciones o capitulos estructurados de la siguiente
manera:

1.  Definiciones basicas: esta seccion esta disefiada de manera que el estudiante al
momento de aplicar los métodos domine a cabalidad la definicion de todos los
factores que intervienen en el disefio, esta seccion a su vez esta dividida en tres
partes, la primera enfocada en la vialidad, donde se define que es una via, tipos
y clasificacion de la via. Del mismo modo, se define el transito, el conteo
vehicular, valores promedio de transito y clasificacion de vehiculos
Luego, se tiene la fraccion enfocada en pavimentos, en la cual se define el
pavimento, sus tipos y estructura de cada uno, el asfalto, periodo de disefio,
transferencia de cargas, entre otros factores asociados a los pavimentos, tal
como la maquinaria requerida para su construccion.

Por ultimo esta seccion presenta definiciones referentes al suelo como su
clasificacion segun los sistemas de AASHTO y SUCS, el limite liquido y de

plasticidad y el California Bearing Ratio.
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Ecuaciones: en esta seccion se muestran las ecuaciones requeridas para la
aplicacion de cada método, detallando cada una de sus variables.

Tablas: con el fin de que el estudiante tenga a mano todas las tablas requeridas
para el desarrollo de los métodos, en esta seccion se encuentran todas
numeradas e identificadas.

Gréficos: al igual que en la seccién de tablas, esta se realizo con el fin de
facilitar al estudiante el desarrollo de los célculos teniendo a mano todos los
graficos y abacos correspondientes.

Métodos: en esta seccion se definen propiamente los métodos que conforman
la guia como lo es el Método de AASHTO 1993, Método de Portland Cement
Association, Método del Instituto de Asfalto y la Norma Venezolana del
Instituto de Asfalto, asi mismo se presenta un ejercicio explicado paso a paso
correspondiente a cada método y se plantean ejercicios propuestos para que el
estudiante pueda poner en practica lo aprendido.

Fallas en pavimentos: en esta la Gltima seccién de la guia, se describen los
diferentes tipos de fallas que se presentan en el pavimento, indicando cdmo
determinar su nivel de severidad y como repararlas, finalmente se explica como
debe realizarse un plan de mantenimiento vial.

Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones al estudiante.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.1 Conclusiones:
A continuacién se presentan los resultados de la investigacion realizada y de la

informacion recopilada dentro de esta, con el fin de generar un instrumento que permita
mejorar la comprension del disefio de pavimentos, por parte de los alumnos de la
Universidad José Antonio Paez, especificamente la catedra de construcciones viales,
en busca de formar profesionales de la ingenieria civil capaces y competitivos a nivel
laboral.

Se determind que los encuestados en su mayoria saben diferenciar entre los
pavimentos rigidos y flexibles y conocen la estructura de ambos, sin embargo en busca
de que la guia tenga un contenido lo mas completo posible, igualmente se incluy6 estos
conceptos dentro del material. En cuanto al término de California Bearing Ratio una
cantidad significativa de encuestados expresé no dominarlo, por ello se explica a
detalle dentro de la seccidn de definiciones basicas de la guia.

Por otra parte, se conoce que en su mayoria lo estudiantes estan conscientes de que
el deterioro del pavimento puede prevenirse realizando un buen disefio, lo cual es el
principal objetivo del desarrollo de esta guia, por ello se destaca la incidencia que
tendré el uso de la misma, en la formacidn de los futuros profesionales de la ingenieria.
Por lo que es importante considerar que actualmente los estudiantes no cuentan con un
material que les permita reforzar la informacion que otorga el docente en la asignatura,
tanto de manera tedrica como ejercicios practicos.

En lo que respecta a la situacion actual de los estudiantes en relacion a los métodos
que se imparten dentro del contenido programatico de la materia de Construcciones
viales, ellos mismo expresaron tener, en su mayoria, conocimiento nulo o basico de

dichos métodos, Asi mismo, un alto porcentaje expreso no conocer



otros métodos adicionales a los antes mencionado, por lo cual se hizo especial énfasis
en la explicacion de los métodos, de como desarrollarlos y se agregaron otros nuevos,
segun las recomendaciones de los expertos entrevistados sobre cuales métodos
consideran optimos para el disefio de pavimentos.

De manera general el contenido de la guia se estructur6 en base a lo expresado por
los encuestados, sobre cuales temas de la asignatura deberian reforzarse dentro de la
misma.

Como resultado de estas consideraciones, se obtuvo una guia de calculo bastante
completa para el disefio de pavimentos rigidos y flexibles, donde se recopilan los
términos referentes a vialidad, transito, pavimentos y suelos. Asi como ecuaciones,
tablas y gréaficos que el estudiante requiere manejar para realizar estos calculos con
total dominio y entendimiento de lo que se esta calculando, logrando asi que sepa
analizar y proyectar a la realidad los resultados que obtenga por cualquiera de los
siguientes métodos, AASHTO 1993, Método de PCA, Método del Instituto de Asfalto
y Norma INVEAS, y que no siga un proceso mecanizado y sin criterio.

Entre los métodos mencionados se definid que el método mas completo es el de
AASHTO 1993, dado que toma en cuenta factores que los otros métodos ignoran, este
método es especificamente para pavimentos rigidos, sin embargo con la revision
realizada en 1998 se puede disefiar pavimentos flexibles.

1.2 Recomendaciones
Segun los resultados y conclusiones obtenidas, se presentan las siguientes

recomendaciones:
Principalmente se recomienda implementar esta guia de calculo como parte del
material de apoyo que se le ofrece a los alumnos cursantes de la materia de
Construcciones Viales en la Universidad José Antonio Paez.
Incorporar dentro del contenido programatico de la asignatura de
Construcciones Viales el método de AASHTO y método de PCA.
Igualmente incorporar el andlisis de la Norma del Instituto Venezolano de

Asfalto (INVEAS) dentro del contenido programatico.
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Hacer énfasis a los estudiantes sobre la importancia de realizar un disefio
optimo para disminuir la aparicion de fallas y por consiguiente mejorar la
transitabilidad.

Realizar otras guias de los distintos temas y materias que aporten para la escuela
de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Péaez

Realizar trabajo de campo donde se pueda hacer un ejercicio de reparacion y
plan de mantenimiento de fallas.

Reforzar las materias que anteceden a construcciones viales para lograr una
mayor comprension en la extraccion y recopilacion de datos.

Realizar visitas guiadas a las plantas de Asfalto y a obras de construccion de
pavimentos, con el fin de que el estudiante conozca de manera préactica el
proceso de elaboracidon de la mezcla asfaltica y el proceso de colocacion y
compactacion del pavimento, lo cual le permitird afianzar mejor los
conocimientos teoricos.

El contenido referente a pavimentos es muy extenso, por esto se recomienda a
las autoridades de la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio
Péez, evaluar la posibilidad de incluir dentro del pensum de estudios de la

carrera una materia dedicada exclusivamente a pavimentos.
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ANEXO A

Validacién del instrumento
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
Ko FACULTAD DE INGENIERIA
a”n ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

b |

San Diego, marzo 2021
CARTA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Profesora: Ing. Alicia de Pizzella

Por medio de la presente nos dirigimos a usted con el fin de solicitar la
evaluacion del cuestionario que se anexa, para recabar informacion sobre la
elaboracion de la tesis realizada por los ciudadanos Bustos Oswaldo y Delgado
Roitmar, portadores de la cédula de identidad N° 21.315.910 y N° 24.547.564 en
titulada: “GUIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS Y FLEXIBLES, SEGUN METODOS NACIONALES E
INTERNACIONALES Se aplicara a estudiantes de la Escuela de Ingenieria Civil,
de la Universidad José Antonio Paez.

En espera de su validacion, o de sus observacion,
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vV REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
\J r UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ILNIVEESIIAS

i

b4

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS - JUICIO DE
EXPERTOS

A continuacién, se presenta una serie de aspectos a considerar para la
validacion de distintas variables que conforman el instrumento de recoleccion de
datos, el cual sera aplicado en la investigacion de campo de los bachilleres
Instrucciones

Leer cuidadosamente cada recuadro, marque con una (X) la respuesta que

considere para validar, de acuerdo a los aspectos a evaluar.
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El instrumento tiene instrucciones claras y precisas
para que el ingeniero inspector pueda llenar la X
planilla.

La presentacion del instrumento es adecuada. De no
ser asi, sefiale los factores o variables a corregir 0 X

mejorar.

Los factores y variables son adecuados para recolectar
la informacion. De ser negativa su respuesta, sugiera X
los factores o variables que deben incluirse y/o

eliminarse.




VALIDACION DEL INSTRUMENTO

APLICABLE,
CONSIDERANDO LAS
OBSERVACIONES

NO
APLICABLE

APLICABLE

DATOS DEL EXPERTO

Nombres y Apellidos: ALICIA DE PIZZELLA

Cédula de Identidad: 4598880

Correo Electronico: Alipiz54 gmail.com

Ing. MECANICO
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PROLOGO

Una de las principales necesidades de la sociedad es la posibilidad de movilizarse,
tanto dentro de su propia ciudad, como de una ciudad a otra, la manera mas sencilla y
accesible de movilizarse, para el ciudadano comun, es haciendo uso de los medios de
transporte terrestre, para lo cual es fundamental la existencia de redes viales en buen
estado, esto permite que las personas tengan acceso a hospitales, escuelas,
universidades y lugares de trabajo.

El profesional de la ingenieria civil, tiene como objetivo principal del ejercicio de
su carrera, satisfacer las necesidades sociales, la creacién de vialidades es una de las
formas en que estos profesionales mejoran la calidad de vida de las personas, por ello
es sumamente importante que los estudiantes de ingenieria civil dominen a cabalidad
los conocimientos referentes al disefio vial.

El factor indicativo del estado de una via, cominmente es el estado del pavimento,
la presencia de fallas en el mismo genera incomodidad en los usuarios y mayor desgaste
en los vehiculos, del mismo modo que aumenta el riesgo de sufrir accidentes de
transito. De alli la importancia de que se realice un buen calculo para el disefio del
pavimento, para postergar la aparicion de fallas en el mismo.

En la Universidad José Antonio Péez, dentro de la asignatura construcciones viales
se imparten los conocimientos para el desarrollo de métodos de célculo de pavimentos.
Con base en esto, los autores, como estudiantes de la carrera hemos decidido desarrollar
una guia de calculo para el disefio de pavimentos rigidos y flexibles, segun métodos
nacionales e internacionales, que permita al estudiante mejorar la comprension de este
proceso de disefio, ayudandolo a conocer la teoria requerida para la aplicacion de los
métodos, asi como descubrir nuevos métodos que puede utilizar durante el ejercicio de
su carrera, explicados a través de ejercicios practicos, de igual manera la guia consta
de una seccion de ejercicios propuestos con los que se podra practicar lo aprendido.

Nuestra expectativa con esta guia es, que sea un recurso didactico y que pueda ser
usado en el futuro por otros estudiantes, no solo para el aprendizaje del tema, sino
también como base para desarrollar su propio trabajo de investigacion.



INTRODUCCION

En la siguiente guia se presenta de forma practica y con un refuerzo teérico, el
contenido referente a algunos métodos internacionales de disefio de pavimento, con el
fin de hacer mas facil la comprension de estos. Uno de estos metodos nuevos como lo
es el Portland Cement Association (PCA) que trabaja con concreto simple y también
trabaja con concreto reforzado tomando en cuenta las transferencias de cargas en las
juntas transversales y el efecto de las bermas de concreto como principales puntos de
partida para el desarrollo del mismo. EI método AASHTO 1993 presenta un modelo o
ecuacion a través del cual se obtiene el parametro Ilamado numero estructural con el
cual se parte a una serie de procedimientos para hacer un analisis real con el fin de
realizar tablas que nos reflejan la relacion deterioro-solicitacion de las secciones en
estudio. También se presenta las normas del Instituto Venezolano de Asfalto
(INVEAS), como un método nacional aplicado, en esta vamos a encontrar el
procedimiento y la explicacion del material a utilizar en las mezclas de pavimento y su
procedencia afianzdndose también en el tipo de asfalto segln lo estipulado en la norma
COVENIN 1670-95. Lo cual para el estudiante o el practicante de la materia es méas
gue un apoyo, esto con el fin de que pueda elegir el que se le haga mas llevadero para
un disefio dptimo.

De igual manera se presenta el Método del Instituto de Asfalto, el cual considera la
estructura del pavimento flexible como un sistema elastico de maltiples capas, donde
las cargas aplicadas en la capa superior de la estructura, producen dos esfuerzos de
tension que son criticos para el disefio. También se presentan las fallas que se generan
en el pavimento, muchas veces por no tener en cuentas ciertos factores que a lo largo
del periodo de disefio vendran afectando el mismo, veremos tipos de fallas, como
corregirlas y un plan de mantenimiento de forma un poco general para que se genere
un disefio de pavimento en las mejores condiciones.

Esta guia contiene una seccion de definiciones bésicas, la cual permite
familiarizarse con el contenido, ya que esta es la fuente para lograr la comprension de
los ejercicios practicos, para los cuales veremos diferentes formas de afrontarlos.
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GUIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES SEGUN
METODOS NACIONALES E INTERNACIONALES.
Bustos Oswaldo, Delgado Roitmar

1. DEFINICIONES BASICAS

A continuacion se presenta una serie de definiciones que resultan fundamentales al
momento de realizar el disefio de un pavimento y el andlisis e inspeccion de fallas en
el mismo.

VIALIDAD Y TRANSITO

1.1 Vialidad

Es un conjunto de infraestructuras que forman la red de vias urbanas e interurbanas.
El término vialidad también puede referirse al conjunto de normas y actividades
relativas a la construccion y el mantenimiento de las calles y carreteras.

1.2 Via

Es el espacio urbano lineal destinado al transito ya sea a pie o en vehiculos, que
permite ir de un lugar a otro.

1.3 Calle

Via publica que se encuentra entre edificios, permitiendo el desplazamiento de
personas y vehiculos dentro de una localidad.

Figura 1: Calle

1.4 Carretera

Via publica pavimentada dispuesta al transito de vehiculos, generalmente a nivel
interurbano.
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Figura 2: Carretera

1.5 Clasificacion de la via

Por su transitabilidad:

For su transitabilidad

Su seccion de proyecto se ha
construido hasta su nivel de

Terr i .
erraceria subrasante transitable en
tiempo de seca.
Posee sobre la sub-rasante
R tida una o varias capas de

material granular y es
transitable en todo el tiempo

Poses sobre la sub-rasante el
Pavimentada  pavimento con todas sus
capas.

Por su ubicacion:

Rurales o . R .
] Permite | nicaci ntre ci
interurbanas ermite la comunicacion entre ciudades
Urbanas o Posibilitan la comunicacion entre colonias y
suburbanas municipios conurbanos
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Clasificacion administrativa:

Su construccion y mantenimiento se
Federales encuentra a cargo de la federacién.
Son vias cuya construccion es costeada
50 por ciento por el estado y 50 por
Estadales ciento por la federacién. Estan a cargo
de la junta local de camino.
Construldas entre vecinos, la
federacion y el estado. Se construye y
conserva per medic de la junta local del
camino.

A cargo de dependencias oficiales
descentralizadas denominadas camino
y puentes federales de ingreso y
servicios conexos, Las autopistas o
carreteras concesionadas a la iniciativa
privada por un tiempo determinadao,
esta inversion la recuperan a traveés de
las cuotas de paso.

Vecinales

De cuotas

Por su importancia:

Son las troncales,
transversales y de acceso a
capitales que cumplen |a
funcidn basica de integracion
de las principales zonas de
produccién y consumo del pais.

Principales

Unen cabeceras municipales
con las que vienen de otras
Secundarios cabeceras municipales y e
conectan con las vias T
principales.

JEE. INDUSTHIN
& QUITRMDA
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Por su divisoria central:

N No poses
No dividida separador central

Exise un divisoria
enre ambos
sentidos de

Dividida circulacion, el
ancho de divisoria
puede ser hasta
24m

Por su accesibilidad:

Es una via de calzada dividida, cada
sentldo posee dos o mas carriles.
Proporciona un flujo
Autoplista completamente continua, no

existen interrupciones externas a

la circulacién ytienen contral de

acceso y salida.
Via de calzada dividida, con dos o
mas carriles en cada sentido.
Proporciona un flujo
Via expresa completamente continuo y tienen
contral total o parcial de accesoy
salida.

Son las vias que dan accesodirecto
a parcelas adyacentes y distribuyen
Colectoras orecogen el trafico de pequenas
dreas cuyas parcelas son servidas
por vias locales con las que tienen
muchas intercepciones.

Su funcidn es dar accesc a las
parcelas adyacentes, generalmente
Locales
sin circulacion de vehiculos
pesados.

12
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Segun organismos oficiales venezolanos:

Contribuyen ala integracién nacional y al
desarrollo econdmico del pais, provee la
Tronczles interconexion regional, nacional e intarnacional.
Absorbe altos volimenes de transito entre centros
poblados de gran importancia.

Permiten comunicar centros poblados con vias de

Locales mayor importanca, rednen el trdnsito proveniente
de ramales y sub-ramales.

Conectan centro poblados de menor importancia y
Ramales llegan avias principales, recolectan transito
proveniente de fincas, fundos y sitios aislados.

Arceso a fundos y centros aislados, incorporan al

Sub-ramales . . .
pais regiones aisladas totalmente,

Caminos carreteros Son vias cortas, conectan caserios y vecinales

Segun el terreno:

Presenta pendiente promedio menor al

Plano seis por ciento.
Ondulado Pendiente entre siete y 13 por ciento.
Montafioso Pendiente entre 13 y 40 por ciento.

13
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1.6 Acera

Area pavimentada para uso peatonal localizada dentro del derecho de via de las
calles.

1.7 Tréansito

El transito vehicular es el fendbmeno causado por el flujo de vehiculos en una via,
calle o autopista.

Existen aproximaciones matematicas que intentan modelar el flujo de transito
vehicular en términos de alguna de sus caracteristicas. En este sentido, tenemos los
modelos macroscopicos que se enfocan en captar las relaciones globales del flujo de
transito, tales como velocidad de los vehiculos, flujo vehicular y densidad de transito.

Por otra parte se tienen los modelos microscdpicos que se enfocan en la descripcién
del comportamiento del flujo del trafico vehicular describiendo las entidades discretas
individuales, son modelos por lo general de conjuntos finitos o infinitos numerables.

El volumen de transito puede determinarse, de manera general segun la ecuacion
2.1,

Figura 3: transito

1.8 Aforo vehicular o conteo

El aforo o conteo vehicular tiene por objetivo cuantificar el nimero de vehiculos
que pasan por un punto, seccién de un camino o una interseccion, es una muestra de
los volumenes para un periodo determinado. Para la obtencidn de informacidn referente
dichos volumenes, existen diferentes métodos:

1.8.1 Aforos manuales

Se registran los vehiculos haciendo trazos en un papel o con contadores manuales,
este méetodo permite clasificar los vehiculos por tipo, nimero de ellos que giran y los
ocupantes de los mismos. Los recuentos suelen dividirse en 30 minutos e incluso 15 si
el flujo vehicular es muy denso, para ello se deben preparar hojas de campo, como la
que se muestra a continuacion:

14
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AFORO DE VEHICULOS
HOJA DE CAMPO
Ubicacon: Fecha:
Realizado por: Hoja n*:
HORAS

DESDE | HASTA TIFO GIEA HACIA VA HACIA GIRA HACIA VA HACIA TOTALES
SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL:-
SUMAPARCIAL: SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL:
SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL:
SUMA PARCIAL: SUMAPARCIAL: SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL:
SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL-
SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL: SUMA PARCIAL:

TOTALES

Tabla n°1: Hoja de campo para aforo o conteo de vehiculos

Para realizar el conteo vehicular se debe definir el tramo de via o esquina que se
desea analizar y escoger un punto representativo de la misma, los observadores deben
tener a mano la hoja de campo mostrada en la tabla n°1, la n°29 y lépiz.

Se debe realizar en dias representativo de las actividades cotidianas de la zona, es
decir debe ser un dia laboral y con actividad escolar para estudiar el flujo vehicular en
horas picos recomendadas, estas horas serian 6 am —7 am, 12 pm 1 pmy 5 pm -6 pm.
Estas horas se dividen en intervalos de 15 minutos y asi tabular los resultados en la
tabla n°29.

En la hoja de campo se debe anotar la hora de inicio y fin, el tipo de vehiculo, hacia
donde gira y el sentido en que circula (hacia el norte, hacia el sur, hacia el este o hacia
el oeste), debe realizarse una suma parcial de cada tipo de vehiculo y sentido de
circulacién, para luego hacer una suma general, de este modo se obtiene la cantidad
total de vehiculos y la cantidad de cada uno de los tipos de vehiculo.

Posteriormente se analizan estos datos obtenidos durante varios dias, semanas o
meses, para determinar los valores de transito promedio correspondientes.
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1.8.2 Contadores mecanicos:

Se emplean instrumentos para realizar el registro de vehiculos, sin que se requiera
de personal permanente. Dichos instrumentos se basan en principios como el de la
célula fotoeléctrica, presiones en planchas especiales o por medio de detectores
magneticos o hidraulicos.

Figura 4: Contador vehicular de célula fotoeléctrica.

1.9 Trénsito Horario (THi)

Es el nimero de vehiculos que pasan durante una hora especifica (i) por determinado
punto, seccion de un camino o interseccion.

1.10 Transito Diario (TD)

Es el nimero de vehiculos que pasan durante un dia por determinado punto, seccion
de un camino o interseccion. Se calcula haciendo uso de la ecuacion 2.2

1.11 Transito Mensual (TM)

Es el nimero de vehiculos que pasan durante un mes por determinado punto, seccion
de un camino o interseccién. Se calcula haciendo uso de la ecuacion 2.3

1.12 Transito Promedio Diario (TPD)

Se obtiene haciendo uso de la ecuacion 2.5 y se trata de un ajuste del transito diario
(TD)

1.13 Transito Anual (TA)

Es el nimero de vehiculos que pasan durante un afio por determinado punto,
seccion de un camino o interseccion.

1.14 Tréansito Promedio Diario Anual (TPDA)

Es el volumen vehicular que presenta el promedio de todos los volumenes diarios en
un afio. Para determinarlo se hace uso de la ecuacion 2.7

1.15 Transito Diario Inicial (TDI)

Es el nimero medio diario de vehiculos que se han de esperar en el camino, durante
el primer afio de su operacion, su valor es correspondiente al Transito Promedio Diario
Anual (TPDA).
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1.16 Numero de transito inicial (NTI)

Para determinarlo se hace uso del grafico de analisis de transito (ver grafico n° 1)
en la escala D se ubica el peso promedio de carga de los camiones pesados, en el eje C
debe marcarse el nimero de camiones pesados en el carril de disefio, se unen ambos
puntos con una recta, la cual debe prolongarse hasta cortar al eje B. Adicionalmente en
el eje E se debe marcar el limite de carga legal para eje sencillo, se une este ultimo
punto con el marcado en B y se prolonga hasta el eje A, donde se obtiene el valor del
NTI

1.17 Numero de Transito para disefio (NTD)

Es el promedio diario de cargas equivalentes a 8.2 toneladas o 18000 Ib, dispuestas
en un eje sencillo, que se esperan durante el periodo de disefio de la obra. Se obtiene al
multiplicar el valor de NTI por un factor de correccion indicado en la tabla de Factores
de correccion del NTI (Ver ecuacion 2.8 y tabla n°2).

1.18 Numero promedio diario de vehiculos pesados en el carril de disefio, en una
direccion (N)

Se trata del porcentaje de vehiculos pesados que existird en el primer afio, calculado
con base en datos de aforo y clasificacion vehicular del transito correspondiente. (Ver
ecuacion

1.19 Clasificacion de vehiculos

1.19.1 Vehiculos livianos
Son todos los vehiculos de dos ejes y cuatro ruedas, tales como: automdviles,
camionetas y camiones de dos ejes con ruedas traseras sencillas.

e
o

Figura 5: vehiculos livianos

1.19.2 Vehiculos pesados

Son todos los autobuses y camiones, con no menos de seis ruedas y/o tres 0 mas
ejes individuales (eje trasero con cuatro ruedas, en el caso de vehiculos de dos ejes).
Se clasifican de acuerdo a las diferentes categorias sefialadas en la Tabla 1, donde se
indica tanto la nomenclatura que utiliza la Oficina de Planificacion del Transporte
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Terrestre(O.P.T.T) del Ministerio de Infraestructura, como la establecida en la Norma
"COVENIN 2402-86.

Figura 6: vehiculos pesados.

En la tabla n°4 se muestra los tipos y caracteristicas de los vehiculos pesados, tal como
el nimero de ejes por camién y la carga maxima total segln establece la Norma
COVENIN 614-1997.

1.19.3 Clasificacion sequin el nimero de ejes

a) Ejes simples
Son ejes sencillos de dos o cuatro ruedas

Figura 7: vehiculo de eje simple.

b) Ejes tandem o dobles
Es el conjunto de dos ejes sencillos, separados entre 1.20 y 1.60m
aproximadamente, que tienen una suspension comun.

il il = i
||It_=;l O

o=l

Figura 8: vehiculo de eje tandem o doble
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c) Ejes triples
Es el conjunto de tres ejes sencillos, separados entre 1.20 y 1.40m

aproximadamente, pero no tienen una suspension comdn. En la tabla N°4 se muestra
esta clasificacion.
H

==
H=c{i

Figura 9: vehiculo de eje triple

1.20 Canal de diseio

Es aquel canal de una via que estara sometido a las condiciones mas severas de
carga y por lo tanto sera el que controle el disefio del pavimento.
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PAVIMENTOS

1.21 Pavimento

Es una estructura vial constituida por un conjunto de capas superpuestas
relativamente horizontales compuestas por materiales seleccionados, disefiadas para
soportar cargas impuestas por el transito y por las condiciones ambientales, con el fin
de ofrecer un paso comodo, seguro y confortable a los usuarios.

1.22 Tipos de pavimento

1.22.1 Pavimento flexible: es la estructura vial conformada por una capa asfaltica
apoyada sobre capas de menor rigidez, compuestas por materiales granulares no
tratados o ligados que a su vez se soportan sobre el terreno natural o subrasante (Ver
figura 1). Los esfuerzos que generan las cargas vehiculares se disipan a través de cada
una de las capas de la estructura, de tal forma que al llegar a la subrasante, la resistencia
mecanica del suelo que la compone debe ser capaz de resistir dicho esfuerzo sin generar
deformaciones que permitan el deterioro funcional o estructural de la via.

4 Capa de Sub base

A 5ub- rasanta

Figura 11: Corte transversal de un pavimento flexible

Caracteristicas de las capas de pavimento flexible

a)  Carpeta de rodadura o carpeta asféltica:
Es una capa de material pétreo, cementado con asfalto que se coloca sobre la
base, que proporciona la superficie de rodamiento al mismo tiempo que impide
la infiltracion del agua de lluvia hacia las capas inferiores, debe ser disefiada de
manera que resista la accion destructiva de los agentes climaticos y la carga de
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los vehiculos, pues estructuralmente esta superficie es la que soporta
directamente las solicitaciones del transito, absorbiendo los esfuerzos
horizontales y parte de los verticales, ya que distribuye las cargas de los
vehiculos hacia capas inferiores, por medio de caracteristicas de friccion y
cohesion de las particulas de los materiales que la componen, esta capa se pliega
a las pequefas deformaciones de las capas inferiores sin que su estructura se
rompa

b) Base:
Esta capa del pavimento flexible situada bajo la carpeta asfaltica, su funcion
principal es ser resistente para absorber la mayor parte de los esfuerzos
verticales producidos por las cargas estaticas y dinamicas que generan los
vehiculos, para esto debe tener suficiente estabilidad estructural, rigidez y
espesor, igualmente debe resistir cambios de volumen y ablandamientos. Su
rigidez requerida corresponde a la intensidad del transito pesado, por tanto, para
transito medio y ligero se emplean bases granulares, mientras que para transito
pesado deben ser materiales granulares tratados con un cementante.

c) Sub-base:
Es la capa situada debajo de la base y sobre la subrasante, debe ser un elemento
que brinde apoyo uniforme a la y debe constituir una plataforma de trabajo
adecuada para la colocacion y compactacion de la misma. De igual manera debe
ser permeable para que cumpla una accion drenante, por lo que los materiales
usados no deben contener finos, el CBR debe ser mayor al de la subrasante,
preferiblemente mayor al 20%.

d) Subrasante:
No forma parte del pavimento propiamente, sin embargo interviene en el disefio
del espesor de las capas del pavimento e influye en el comportamiento del
mismo. Debe ser capaz de resistir los esfuerzos que le transmite el pavimento,
proporciona el nivel necesario para la sub base y aun en condiciones severas de
humedad debe conservar la integridad del pavimento. Debe estar constituida
necesariamente de suelos compactables al menos a un 95%.

1.22.2 Pavimento rigido: Este tipo de estructura esta compuesta generalmente por una
capa o losa de concreto hidraulico de 18 a 30 cm de espesor, soportada sobre una capa
granular no tratada o estabilizada con cementantes hidraulicos (Ver figura 2). Debido
al valor del médulo elastico elevado del concreto, los esfuerzos inducidos por el trafico
son esencialmente atenuados en flexion por la losa de concreto, y los esfuerzos de
compresion se distribuyen en un area amplia y se transmiten al suelo en magnitudes
muy pequenias.
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T 10-18em
1 10-15¢m
20 - 50 cm

Figura 13: Corte transversal de un pavimento rigido

Caracteristicas de las capas de pavimento rigido

a) Losa de concreto:
Es la capa superior de la estructura del pavimento rigido, constituida de
concreto hidraulico, debido a su rigidez y alto modulo de elasticidad la
capacidad portante del pavimento se basa en esta capa méas que en la subrasante.
Transmite las cargas verticales sobre un area grande con una presion reducida.

Figura 14: Losa de concreto vial

b) Base:
Se coloca debajo de la losa de concreto para evitar que los finos sean

bombeados hacia la superficie de rodamiento, con el paso de los vehiculos.

c) Subrasante:
Al igual que en los pavimentos flexibles, es la capa de terreno ubicada debajo del

pavimento, que debe resistir los esfuerzos que este le transmite.
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1.23 Asfalto

Es un material aglomerante, constituido por mezclas complejas de hidrocarburos no
voléatiles de alto peso molecular, originarios del petréleo crudo, en el cual estan
disueltos, pueden obtenerse por evaporacion natural de depositos localizados en la
superficie terrestre, denominados Asfaltos naturales o por medio de procesos de
destilacion industrial cuyo componente predominante es el Bitumen.

La temperatura 6ptima de colocacién de la mezcla asfaltica debe estar entre los 123
y 137 ° C. La norma INVEAS recomienda tomar 105°C como la temperatura minima
para aceptar que una mezcla pueda ser descargada desde los camiones y la temperatura
de manufacturacion en la planta debe estar entre los 148 y 160 °C.

1.24 Periodo de disefio

Es el periodo seleccionado en afios, para el cual se disefia un pavimento de manera que
soporte el efecto acumulativo del transito durante dicho tiempo, al finalizar este periodo
puede esperarse que el pavimento requiera trabajos de rehabilitacion, para garantizar
el adecuado nivel de transitabilidad de la via.

1.25 Pavimentos transitorios

Se consideran pavimentos transitorios a aquellas soluciones de pavimentacion de
corto plazo (1 a 3 afios). No se espera que la estructura pueda ser reforzada o ser
reutilizada al término de su vida util.

1.26 Pavimentos para Bajo VVolumen de Transito

El disefio de este tipo de pavimentos considera una estructura no transitoria, es decir
considera una estructura de pavimento que soportara el transito de disefio y, que en la
eventualidad de aumentar el volumen de transito, esta puede ser reforzada sin modificar
significativamente la estructura del pavimento existente.

1.27 Pavimentos para Caminos de Transito Pesado

Se considera dentro de esta categoria aquellos caminos cuyo porcentaje de vehiculos
pesados es mayor a 15-20% del flujo total.

1.28 Médulo de reaccion de la subrasante

Es el valor de la capacidad de soporte del suelo, la cual depende del Mddulo de
resiliencia de la subrasante y sub base y del Mddulo de elasticidad de la sub base.

1.29 Fallas

Es el conjunto de dafios que presenta un pavimento y que disminuyen la
serviciabilidad y funcionalidad del mismo, frecuentemente estas fallas se presentan
debido a un mal disefio o defectos constructivos. Estos deterioros afectan
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significativamente la capacidad de soportar las solicitaciones para las cuales fue
disefiado inicialmente el pavimento. Estas fallas pueden clasificarse en:

1.29.1 Fallas funcionales: se produce una falla en la capacidad funcional del
pavimento, es decir, se pierde la funcién inicial de disefio. Estan estrechamente ligadas
a la carpeta asfaltica, se pierde la calidad de la superficie de rodadura y no se tiene una
adecuada friccion superficial. Se pueden detectar por simple inspeccion visual.

1.29.2 Fallas estructurales: son fallas graves, ya que involucran al paquete estructural,
se originan cuando se produce la falla estructural en una o varias capas del pavimento,
lo que ocasiona el rompimiento del mismo.

Mas adelante, en el desarrollo de esta guia encontrara una seccion dedicada
especificamente a las fallas en pavimentos, donde se expresa detalladamente los tipos
de falla que se pueden presentar en el pavimento.

1.30 Confiabilidad en el disefio (R)

Es la probabilidad de que el pavimento se comporte satisfactoriamente durante su
vida til o periodo de disefio, soportando las cargas impuestas por el transito y asi
mismo brindando seguridad y confort al usuario. Por lo tanto este término esta asociado
a la aparicion de fallas en el pavimento, este valor puede definirse en términos de
ESAL, como se muestra en la ecuacion

1.31 Serviciabilidad

Se define como la habilidad del pavimento de servir al tipo de trafico (autos y
camiones) que circulan en la via, se mide en una escala del 0 al 5.

1.32 Transferencia de carga

Es la capacidad gue tiene una losa del pavimento de transmitir fuerzas cortantes con
sus losas adyacentes, con el objeto de minimizar las deformaciones y los esfuerzos en
la estructura del pavimento, mientras mejor sea la transferencia de cargas mejor seré el
comportamiento de las losas del pavimento.

A=X ' A=X A=X
® v ® v
4=0 7 I =
Transferencia pobre=0% Transferencia excelente = 100%

Figura 15: Transferencia de carga.

1.33 Factor equivalente de Carga

Es el dafio proporcionado al pavimento a partir de la relacion existente entre el peso
que ejerce el eje con una carga cualquiera y el eje patron. (Ver ecuacion 2.11)

1.34 Juntas

Son discontinuidades en el pavimento rigido, dispuestas tanto en el sentido
longitudinal como en el transversal; tienen por objeto controlar agrietamientos que se
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producen por efectos de temperatura (retraccion, expansion y alabeo) y racionalizar la
construccion.

1.35 Pasadores de acero en_juntas de pavimento rigido
Son barras de acero liso, generalmente de seccion circular, que se colocan en las
juntas con el objeto de transferir cargas y deformaciones entre losas contiguas.

‘.\._mmria{ sellante
) '\\ , 2amzem /__,a—cép;gula para permiti [ expansion

ol

material llenante pasador | acero hsqﬂ-grasmin esta mitad 1

“eiabertora de la junta + Gmm

Figura 17: Vista de junta y pasador de acero
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1.36 Maquinaria requerida para la construccion de pavimentos
Camion Tolva

Destinado al transporte de material arido y mezclas asfalticas, posee un gran
depdsito metalico trasero montado sobre el chasis del vehiculo. Para su correcto uso se
deben realizar mantenimiento periédicamente y para transportar mezclas asfalticas se
debe aplicar lubricante para evitar que la mezcla se adhiera a la caja y cubrir para evitar
el enfriamiento rapido de la mezcla, al momento de vaciado se debe hacer a velocidad
baja y constante.

Figura 18: Camidn tolva.

Camidén Mixer

Este camidn cuenta con un compartimiento mezclador de concreto, el cual permite
transportarlo sin que se endurezca ni pierda propiedades. En la planta se vierten los
elementos y el tambor mezclador los homogeniza. Cuando el camion llega al sitio
destino, el operador descarga la mezcla por el canal de descarga y luego debe hacer una
limpieza exhaustiva de la tolva para evitar que queden residuos adheridos.

Figura 19: camion mezclador o Mixer.
Camion cisterna o tanque
Tiene en la parte trasera un tanque que permite transportar el agua para llevarla al
lugar de la obra, con el fin de humedecer y ayudar a la compactacion del terreno.

Figura 20: camion cisterna
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Compactadores
Se utilizan luego del extendido de las diferentes capas de la estructura con el fin de
lograr las densidades requeridas y asi obtener las maximas resistencias, dentro de los
compactadores se tiene:
-Compactador vibratorio tipo rodillo: se utiliza en capas relativamente gruesas, dado
que las vibraciones producen una mejor compactacion, especialmente en suelos no
cohesivos. Esta maquinaria estd compuesta de uno o dos rodillos de llanta lisa,
impulsada por ruedas neumaticas, que ejercen una fuerza de compactacion que es
combinacion de su peso y vibracion de sus rodillos, esta vibracion es generada por
cargas excéntricas ubicadas en los rodillos. Poseen un didmetro que varia entre 0,9 m
y 1,5 my un ancho entre 1,2 my 2,4m.

Figura 21: compactador vibratorio de rodillo.
- Rodillos lisos estaticos: Poseen una o dos Ilantas metalicas lisas para la compactacion
de las capas o mezclas asfalticas. La fuerza de compactacion es ejercida por su peso,
por lo que deben ser mas pesados que los rodillos vibratorios, este peso varia entre 3y
14 toneladas.

Figura 22: compactador de rodillo liso estatico.
-Rodillos neumaéticos: poseen dos filas de 3 6 ruedas. La presion de compactacion que
ejercen los neumaticos es alta y permite capas de grosores considerables, la textura
superficial de los neumaticos le otorga al pavimento la rugosidad necesaria para obtener
una buena adherencia entre capas sucesivas.

Figura 23: compactador de rodillo neumaético.
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Pavimentadora

Es la encargada de distribuir y darle forma al asfalto. Consta de una unidad tractora
y una unidad extendedora. La primera produce la fuerza motriz y posee una tolva para
recibir el material y transportarlo hacia la unidad extendedora. Se compone de brazos
extensores, una placa maestra, un dispositivo compactador, sensores de pendiente y un
dispositivo de regulacion de espesor, la cual se consigue variando la inclinacion de la
placa maestra hasta equilibrar las fuerzas. La velocidad de aplicacion de esta maquina
varia entre 1y 10 km/h.

Para determinar el rendimiento de una pavimentadora se hace uso de la ecuacion
2.14. ( Ver seccion 2).

Figura 24: Pavimentadora.
Barredora

Son maquinas autopropulsadas que poseen brazos hidraulicos con rodillos de fibra
natural, de acero o sintéticas con una dureza tal que no dafie la superficie del pavimento.
Se utilizan antes de la colocacion de riegos o capas asfalticas con el fin de eliminar las
particulas sueltas, polvo o cualquier material que pueda afectar la adherencia entre
capas. Las velocidades de trabajo son de 3 a 4 km/h y el nimero normal de pasadas es
de 3 a 4 para lograr una limpieza correcta de la superficie.

Figura 25: Barredora.
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1.37 Resistencia a flexion del hormigon

La resistencia del hormigon a la flexion es considerada en el procedimiento de
disefio mediante el criterio de fatiga, que controla el agrietamiento del pavimento bajo
las cargas repetitivas de camiones.

El pandeo de un pavimento de hormigdn bajo cargas axiales produce esfuerzos de
compresion y flexién. Sin embargo, las relaciones de los esfuerzos y resistencias de
compresion son demasiado pequefias para influenciar en el disefio del espesor de la
losa. Las relaciones de los esfuerzos y resistencias de flexion son mucho mas altas,
excediendo a menudo los valores de 0.5. Como resultado, los esfuerzos flexores y la
resistencia a la flexion del hormigdn son usados en el disefio de espesores.
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SUELOS

1.37 Clasificacion de los suelos

Los sistemas de clasificacién proporcionan un lenguaje comun para expresar en
forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente variadas
sin una descripcion detallada. Actualmente se usan dos sistemas de clasificacion,
Sistema de Clasificacion AASHTO vy el Sistema Unificado de Clasificacion SUCS

1.37.1 Sistema de clasificacion AASHTO

Es uno de los primeros sistemas de clasificacion de suelos, desarrollado por
Terzagui y Hogentogler en 1928, esta basado en los resultados de la determinacion en
laboratorio de la distribucion del tamafio de particulas, el limite liquido y el limite
plastico. La evaluacion de los suelos dentro de cada grupo se realiza por medio del
indice de grupo, calculado a partir de una ecuacién empirica.

El comportamiento geotécnico de un suelo varia inversamente con su indice de
grupo, es decir que un suelo con indice de grupo igual a cero indica que es material
“bueno” para la construccion de carreteras, mientras que un indice de grupo igual o
mayor a 20, representa un material muy malo.

Este método clasifica los suelos en tres principales categorias, suelos granulares de
los cuales 35% 0 menos de las particulas pasan a través del tamiz N° 200. Estos suelos
constituyen los grupos A-1,A-2 y A-3. Asi mismo, se tienen los suelos limo-arcilla o
material fino, cuyo porcentaje que pasa el tamiz N° 200 es mayor al 35% del total de
la muestra, este tipo de suelo constituye los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. Mientras que
los suelos organicos, estan constituidos principalmente por materia organica y
constituyen el grupo A-8.

La clasificacion segun AASHTO, adopta los siguientes tamafios de particulas:

Cantos rodados: son fragmentos de roca, usualmente redondeados producto de la
abrasion, que son retenidos en el tamiz de 3” (75mm).

Figura 26: Cantos Rodados
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Grava: Es la fraccion que pasa el tamiz de 3” (75mm) y es retenido en el tamiz N°10
(2 mm)

Figura 27: Grava

Arena: comprende la fraccion que pasa el tamiz N° 10° y es retenido en el tamiz N°
200 (0.075mm)

Figura 28: Arena

Limo vy arcilla: son las particulas que pasan el tamiz N° 200.

Si existieran particulas que queden retenidas en el tamiz de 3”, estas deben ser
excluidas de la muestra de suelo a clasificar, dado que esta clasificacién s6lo considera
la porcidn que pasa dicho tamiz.

De igual manera, el indice de plasticidad permite diferenciar los suelos limosos, que
tiene un indice de plasticidad igual o menor a 10, de los suelos arcillosos, que tienen
un indice de plasticidad igual o mayor a 11.
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Procedimiento de clasificacion de suelos seqgin AASHTO:

Para clasificar los suelos bajo este sistema se hace uso de la tabla N° 6, inicialmente
debemos conocer qué porcentaje del suelo pasa a través del tamiz N° 200.

-Segun el valor del % de suelo que pasa el tamiz 200, se ingresa en la parte superior de
la tabla, si el porcentaje es menor al 35%, se ingresa en la columna de materiales
granulares, de lo contrario se ingresa en la de materiales limo arcillosos.

-Posteriormente se hace un proceso de eliminacion de izquierda a derecha en la tabla,
el primer grupo en el que los datos se ajustan adecuadamente en todos los tamices y
con el limite liquido e indice de plasticidad, es la clasificacion correcta.

1.37.2 Sistema Unificado de Clasificacién de los Suelos (SUCS)

Este sistema, presentado por Arthur Casagrande, describe la textura y tamafio de las
particulas de un suelo y puede aplicarse a la mayoria de los materiales sin consolidar y
permite clasificar suelos cuyos tamafios sean menores de 3”. Para la clasificacion se
debe conocer la granulometria del suelo y se realiza haciendo uso de la tabla N° 7.

Distingue los suelos de grano grueso y fino segun el tamizado del material por el
tamiz N° 200. Siendo asi, los suelos gruesos corresponden a los que mas del 50% de
las particulas son retenidas en dicho tamiz, mientras que los finos son los que mas del
50% lo pasan.

Se designan los suelos por simbolo de grupo, el cual consta de un prefijo, que son
las iniciales de los nombre en inglés de los principales tipos de suelo, grava, arena,
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limo, arcilla, suelos orgénicos de grano fino y turbas, asi como un sufijo que indica
subdivisiones dentro de cada grupo.

Los suelos gruesos dentro de esta clasificacion se dividen en graves y arena, Si mas
del 50% del suelo es retenido en el tamiz N° 4, se considera grava, de lo contrario
pertenece al grupo de arena. Por su parte, los suelos finos se dividen en limos
inorganicos, arcillas inorgéanicas y limos y arcillas organicas. A su vez cada uno se
subdivide segln su limite liquido (LL) en dos grupos; si el limite liquido es menor de
50 pertenece a la subdivision L (poca compresibilidad), mientras que si es mayor a 50
es subdivision H (alta compresibilidad). (ver tabla n°7 de la seccion 3 de esta guia)
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Procedimiento de clasificacion de un suelo sequin SUCS

Haciendo uso de la tabla N° 7 y conociendo la granulometria del suelo, se ingresa
en dicha tabla de izquierda a derecha.
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-Verificar el porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200, si mas del 50% del suelo
es retenido en este tamiz, se trata de un suelo de particulas gruesas y se ingresa en la
primera mitad de la tabla. En caso de que mas del 50% del suelo pasa dicho tamiz, se
trata de un suelo de particulas finas por lo que se ingresa en la parte inferior de la tabla.

- Si se trata de un suelo de particulas gruesas se debe verificar la cantidad de esta
fraccion gruesa retenido en el tamiz N° 4, si mas del 50% es retenido se trata de un
grava, de lo contrario es arena.

Si se trata de un suelo fino, para diferenciar entre las subdivisiones se analiza el limite
liquido, si es menor de 50 se trata suelos de baja compresibilidad (ML, CL u OL). Si
por el contrario es mayor a 50 se trata de suelo de alta compresibilidad (MH, CH u
OH).

1.38 Limite liguido de un suelo
Es el contenido de agua, expresado en porcentaje respecto al peso del suelo seco,
que delimita la transicion entre el estado liquido y plastico de un suelo.

1.39 Limite de plasticidad de un suelo

Es el contenido de humedad para el cual el suelo cambia del estado plastico al
semisolido. El indice de plasticidad se determina segun la ecuacion 2.13, cuando se
obtiene un valor bajo, significa que con un pequefio incremento en el contenido de
humedad del suelo, lo transforma de semisélido a liquido, es decir resulta sensible a
cambios de humedad. Mientras que un indice de plasticidad elevado indica que para
cambiar de estado semisélido a liquido se debe agregar gran cantidad de agua.

1.40 Californian Bearing Ratio (C.B.R)

El ensayo de C.B.R se utiliza para evaluar la capacidad portante de un suelo
compactado, esta prueba consiste basicamente en compactar un terreno en moldes
normalizados, sumergirlos en agua y aplicar un punzonamiento sobre la superficie del
terreno mediante un pistén normalizado, con el fin de determinar la carga que se
requiere aplicar sobre dicho piston para introducirlo en la muestra de suelo a una
velocidad determinada, hasta obtener una penetracion de 2,54mm. Este procedimiento
permite determinar el indice de C.B.R que es la relacion entre la carga determinada y
la que se obtiene por el mismo procedimiento para una muestra tipo de roca machacada,
el valor de este indice se expresa en porcentaje y permite conocer la resistencia del
suelo al corte bajo condiciones de humedad y densidad controladas, cuando se tienen
valores cercanos a 0% representa un suelo de calidad pobre, mientras mayor sea el CBR
mejor serd la calidad del suelo.

Dentro del disefio de pavimentos el C.B.R nos permite evaluar la calidad relativa de
suelos de subrasante, algunos materiales de sub-bases y bases granulares. La tabla N°
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8, nos muestra algunos valores referenciales de C.B.R y sus usos y suelos a los que

pertenece.
Sistema de clasificacion
Clasificacion
No. CBR Usos sSucCs AASHTO
general
Da3 Muy pobre Sub rasante | OH, CH, MH, OL AS, AB, AT
Muy pobre a
3a7 Sub rasante | OH, CH, MH, OL | A4, AS, A6, AT
regular
oL, €L, ML, 5€,
7az0  |Regular Sub base SM, SP AZ, A4, B, AT
Sub base y | GM, GC, 5W, | A-1b A2-5 A-3,
20230 |Bueno base SM, SP, GP A2-6
Mayora 50 |Excelente Base GW, GM Ala, A2-4,A-3
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2. ECUACIONES
2.1 Volumen de transito (Q)
Q=N/T
Donde:
Q: Vehiculos que pasan por unidad de tiempo
N: NUmero total de vehiculos que pasan.
T: Periodo determinado.
2.2 Trénsito Diario (TD)

Donde:
THi: Es el nimero de vehiculos que pasan durante una hora especifica (i) por determinado punto, seccién
de un camino o interseccidn.

2.3 Transito mensual (TM)

Donde: TDi: Es el nimero de vehiculos que pasan durante un dia especifico del mes (i) por determinado
punto, seccién de un camino o interseccién.

2.4 Tréansito Promedio Diario Mensual (TPDM)

Donde:
TM: Transito mensual (ver ecuacion 2.3)
NUm. dias mes: varia entre 28,29,30 y 31 segln el mes en cuestion.

2.5 Trénsito promedio diario (TPD)

Donde:

TD: Transito diario

Fm: factor de ajuste mensual (ver ecuacion 2.5)
Fd: factor de ajuste diario (ver ecuacion 2.6)

2.6 Factor de ajuste mensual (Fm)

Donde:
TPDA: Transito promedio diario anual (ver ecuacion 2.8)
TPDM: Transito promedio diario mensual (ver ecuacion 2.4)
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2.7 Factor de ajuste diario (Fd)

Donde:

TPDM: Transito promedio diario mensual (ver ecuacion 2.4)
TDd: Tréansito diario de un dia en especifico.

2.8 Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

Donde:

TA: Es el promedio total del volumen de flujo de transito de vehiculos en un afio.

NUm. de dias contabilizados: Por lo general son 365 dias, pero en algunas ocasiones faltan datos de
algunos dias, por lo que este nimero debe ajustarse al nimero de dias con datos conocidos.

2.9 NUmero de transito para disefio (NTD)

Donde
NTI: nimero de transito inicial
Factor de correccion: se determina segun la tabla n° 2.

2.10 Numero promedio diario de vehiculos pesados en el carril de disefio, en una direccion (N)

Donde:
A: es el porcentaje de camiones pesados en dos direcciones.
B: es el porcentaje de camiones pesados en el carril de disefio, cuyo valor se obtiene de la tabla n° 3.

2.11 Factor equivalente de carga

Donde:

Pi: Carga en eje
Pe: Carga patron
N: exponente

2.12 Confiabilidad

Donde:

Nt: Numero de ESAL de 80 kN que llevan pavimento a su serviciabilidad final

NT: Numero de ESAL de 80 kN previstos que actuaran sobre el pavimento en su periodo de disefio.
Dado que Nt y NT tienen una distribucion normal, la diferencia entre ambas, también tendra una
distribucién normal, como se puede apreciar en el grafico N° 2.

2.13 Indice de plasticidad (IP)
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Donde:
LL: limite liquido
LP: Limite plastico

2.14 Rendimiento de una Pavimentadora

Donde:

V: Velocidad de transito (m/hora)

L: Ancho de la maquina (m)

e: espesor de la carpeta

FE: factor de efectividad (caracteristica de la maquina).

2.15 Mddulo de Resiliencia (MR)

Donde:
CBR: California Bearing Ratio.

Dénde:

Po: indice de serviciabilidad inicial
Pt: indice de serviciabilidad terminal de disefio.

2.17 Ecuacion de AASHTO 1993, espesor de pavimentos
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3. TABLAS
Factores de correccion del NTIL para obtener NTD
po. riade de Tasa de Crecimiento anual del triansito
eliserio en
afios 0 2 ] [ & 10

1 0.05% 0.05% 005 0.05% 005 0.05

2 0,10 0,10 010 010 0.10 0.10

4 [rn] .20 021 022 022 0.3

& 0.30 0.32 0.33 025 0.27 0.329

8 0,40 0.43 046 0.50 0.53 0.57

10 0,50 0.55 050 0656 0.72 0.80

12 0.0 067 075 084 0.95 1.07

14 0,70 0,80 0.92 1.05% 1.21 1.40

16 0,80 0.93 1.09 1.28 1.52 1.80

18 [0 1.007 1.28 1.5% 1875 2R

20 1.00 1.24 1.49 1.84 2.29 2.86

15 1.25 1.60 2.08 2.74 ExE 4.92

30 1.50 .03 2.80 1.95 5.66 B.22

35 1.75 1.50 168 557 B.62 13.55

Tabla n° 2: Factores de correccion del NTI

Porcentaje del total de vehicuos pesados en el carril de disefio

MNumero de carriles | Porcentaje de vehiculos pesados en el
totales carril de diseno
2 50
4 45( 35-48)%
6 O 1S 40(25-48)*
*Probable rango
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Tabla n°® 3: Porcentaje del total de vehiculos pesados en el carril de disefio
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Tabla N°4: Tipos y caracteristicas de los vehiculos pesados que circulan normalmente por la red vial
venezolana, con indicacion del nimero de ejes por camion y la carga méxima total de acuerdo a la
Norma COVENIN 614-1997
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Designac. ;
B TTICOVENIN  TIPO DE VEHICULO
614

Liviano | Liviano ﬁ Vehiculo de pasajeros

-
el e

’ Carg liviana -Camién 350 o simil}
2RD | 2 Ejes ’3@—@—

; aTi‘i' - Camié imilar |
2RD 2 Ejes Carg psad Camion 750 o similar

0-3E | 3 Ejes

2RD 2 Ejes Autobus de 2 ejes

0-3E | 3 Ejes

Tabla N° 5: Clasificacion de vehiculos segiin nomenclatura OPTT y Designacion COVENIN 614

Clasificacion Mzteriales granulares Materiales limoardllosos
general [ 35% o menos pasa el tamiz #200] {mas del 25% pasa el tarmiz
Grupo Al as A2 ad | A5 | A6 AT
subgrupo | A-1-a | A-l- a-2-4 | azs | a-26 | a27 8-7-5/a-7-5
Tamizado % que pasa
W 10{200mm)| =0 | . | .. .- - - - v | -
N" 40 =30 =50 | 251 - -
(0.0425mm)
200
=15 | =25 | 210 | =35 =35 =35 =35 =35 =36 | 236 | 236 | 238
{0.075mm)
Consistencia
Limite liquido 240 zd] =40 241 =40 =41 | =40 | =41 | 241
: M.F
I'Idi(_.'t!_ de =B 210 210 211 211 =10 210 =11 | 211 | =11
plasticidad
Indice de
0 0 0 =4 <8 =12 | =20 <20
Eruga
Tlpo.de Cantos, grava | Aren . . Suelos
rmateriales Grava y arena limoarcillosas . N Suelos arcillosos
L yarena |afina limoarcillosos
caracternsticos
Calificacion Excelente a bueno Regulara malo

Tabla N° 6: Clasificacion de suelos segln sistema AASHTO
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.8.)
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- = = § 5C arena v arcilla. BEEF COM L, MAYOR QUE 7, de simbolos dublcs.
g - 0ag3
- Limses inodginieos, polvede G — Crava, & — Arena, O - Suglo Organico, ' - Turba, M Lima
E W ML ““-1"“"‘ ’"'“"“T_ vilbonos. C — Arcilla, W — Bien Groduada, P - Mal Gradieada, L~ Baja
o |5 3 - pramenle plistices. Compresibilidad, H - Alta Compresibilidad
A = E F
El E = T & Acillas inargiaicas e baja & CARTA DE PLASTICIDAD ($.0.C5.)
. 5 = } media placticaladl arillay pom
g = " 2 § CL prava arcadlas srenonas, arcilio
E |z limwanas, arcilas pobecs
we |E g E E H
= |
E = E E Limos onginicos v arvillas
e - T 2 c
- E = 0L limosas orgimicas de baja N
*z |y plasticidal rd
i | E o Vi
=
L - E Limos meginicos, limos »
; i E w WIH A m!m!mu.'urrn-s. mis L o
=< (2 - clisticos ; #
B . = = = i
wE (g = b 2 ; 11
- -] j & = & " )'"
== | o« - = CH Agcillas meaghnicas de aka
a2 |2 - & £ plasticida, arcillas Fancas. P
ZE[E| 2z E 2 s T ¢
“E |z & = Argillas orginicas de media o | &
g |7 - alen plasticidad, bemos crplnioos ! i A
i OH dic midia plasticadad It a T
- :
- SUELOS | | Dl | |
ﬁ]T\h{lY'rr I-. Tarkas ) I“rlh. u.lrL'\r\ (] b} o o (5 W n - " F ]
ORGANICOS altamenie crgdnicos e

** CLASIFICACKI DE FRONTERA- LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERISTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN CON Lo COMBINACION DE LOS D08
SIMBEOLOS; POR EIEMPLO GW-0C, MEZCLA DE ARERA Y GRAVA BIEN GRADUADAS OON CEMENTANTE ARCILLOS:

0 TORS LOS TAMANDS DE LAS MALLAS EXN ESTA CARTA SON LOS LS, STANDARI,

* LA DIVISION DE LOS GRUMDS GM Y 3
LIMITES DE ATTERBERG EL SUFLIY 4 5E
QUE X

FN SUBDIVISIONES d Y u S0M PARA CAMINGS Y AEROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUR-DIVISION ESTA BASADA EN LOS

UEA CUANDOD EL L, ES DE 25 O MENOS ¥ EL LP, ES DE & O MENCGS, EL SUFLRY g ES USADO CUANDC EL L L. ES MAYOR

Tabla N° 7: Clasificacion de suelos segin SUCS
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Sistema de clasificacion

Clasificacion
Mo. CBR Usos SUCS AASHTO
general
Da3 Muy pobre Sub rasante | OH, CH, MH, OL AS, AB, AT
Muy pobre a
3a7 Sub rasante | OH, CH, MH, OL | A4, AS, A6, AT
regular
oL, €L, ML, 5€,
7az0  |Regular Sub base L el 5D AZ, A4, B, AT

20250 |Buenc Sub base vy | GM, GC, SW, | A-1bA2-5 A-3,

base 5M, 5P, GP AZ-G
Mayora 50 |Excelente Base GW, GM Ala, A2-4,A-3
Tabla N° 8: Valores referenciales de C.B.R, usos y suelos
C.B.R Clasificacion
Das Subrasante muy mala
5al0 Subrasante mala
11a20 Subrasante regular o buena
21la30 Subrasante muy buena
31las0 Subrasante buena
S51ag0 Base buena
21a100 Base muy buena
Tabla N° 9: Calidad de la sub-rasante, sub-base y base, segin C.B.R
Intensidad de transito de vehiculos .
: . Curva aplicable Espesor
con capacidad de carga igual o ..
) =0 para proyecto de | minimo de
superior a 3 ton métricas,
: . ESPEesOres base
considerado en un solo sentido
Menaos de 500 vehiculos al dia v 12¢m
de 500 a 1000 vehiculos al dia I 12em
de 1000 a 2000 vehiculos al dia 111 15cm
Mas de 2000 vehiculos al dia | 15cm

Tabla N° 10: Espesor minimo de base, segun intensidad de transito
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Fapesor de la carpeta en cm
Tipo de Carpeta asfilti , , , ,
'po pefa asiitiea Transito muy Transito Trinsio Triansio Transilo muy
liviano liviano medio pesado pesado
Tratamiento superficial
. 1 | - - -
simple
Tratamicnto superficial . . .
doble (] 1.5 1.5 - -
Mewcla en el lugar 2 3 4 ' -
Mezcla en planta
. 3 -
dosificada por velumen 2 ' 4 6
Concreto asfaltico,
dosificado con planta 2 3 4 [ R
porpeso v eon CA.

Tabla N° 11: Espesor de carpeta asfaltica, segun tipo de carpeta y de transito

D Caracteristicas del transito Aprox. CE
) Vehiculos de pasajeros y camiones |ivianos. Ningun camion del Grupe 1a5

2
5 Transite medio liviano menores a 1000 veh/ dia. 10% en Grupo 2y 6a20

ninguno del Grupo 3.
Tréansite medio con mas de 3000 veh/ dia. Mas del 10% del Grupo 2 21a7%

3 mas Grupo 3. 1% de vehiculos de Grupo 3.
a Transito medio pesado arriba de 6000 veh/dia. Mas del 15% Grupo 2 Tea sl
mas Grupo 3. 10% vehiculo del Grupo 3.
5 Transito pesado de 6000 veh/ dia. Max, 25% Grupo 2 mas Grupo 3y 251 a 200
15% Grupo 3
" Transito muy pesado excediendo los 6000 veh/ dia. Arriba de 25% 901 a 2000

Grupo 2 o Grupo 3.

Tabla N° 12: Carga equivalente (CE), segun ID y caracteristicas del transito.

Tipo de pavimento Kg/cm2 Dsi |
Autopistas 48.0 682.7
Carreteras 48.0 682.7

Zonas industriales 45.0 640.1

Urbanas Principales 45.0 640.1

Urbanas Secundarias 42.0 597.4

Tabla N° 13: Valores del M6dulo de Rotura de acuerdo a la clasificacion funcional del camino.
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Tipe de material Ferdida de soporte (LS)

Base granular tratada con cemento

(E=1.000.000 a 2,000,000 psi) 00alo
Mezclas de agregados con cemento
(E=500.000 a 1.000.00 psi) 00al0
Base tratada con asfalto |E=350.000
# 1.000.000 psi) 0.0al0
Mezclas estabilizadas con bitumen
(E=20.000 a 30:0.000 psi) 0.0alo
Estabilizado con cal
(E=20.000 a T0.000 psi) 10830
Materiales granulares no ligados
(E=15.000 a 45.000 psi) 1L0a30
Materiales de subgrado naturales o Suelos de grano fino
(E= 3.000 & 40.000 psi) 20830

Tabla N° 14: Rangos tipicos de los factores de pérdida de soporte (LS) para diferentes tipos de

materiales.
[Mivel de confiabilidad, R,
Clasificacién Funcional recomendado
Urbana Rural
Interestatales y vias rapidas 85a99.9 80a99.9

Arterias principales 80299 5ass
Colectoras B0a%9 75395

Locales 50a 80 50a80

Tabla N° 15: Niveles sugeridos de confiabilidad, de acuerdo a la clasificacién funcional del camino.

Confiabilidad, R (%) Desviacion estindar normal, 7R
50 0,000
B0 -0,253
70 0,524
75 0,674
80 0,841
g5 1,037
90 -1,282
91 -1,340
92 1,405
93 1,476
94 -1,555
g5 1,645
96 1,751
97 -1,881
98 2,054
99 2,327

99,9 3,000
99,99 -3,750

confiabilidad R.
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Hombros Asfallo Concrelo
) X ) Si Mo Si Mo
Dispositive de tmnsferencia
Pavimento con juntas ‘ |
simples v juntas reformdas 32 iBadd 25a34 3fa42

Tabla N° 17: Valores del coeficiente de transferencia de carga.

%o del tiempo en que la estructura del pavimento esta expuesta a

Calidad del drenaje niveles de humedad cercana a saturacion.
Condicion | Tiempo evacuacion | Menor que 1% lai% S025% |Mayvor que 25%
Excelente 2 horas 1.40a1.35 133130 | 1.30a1.20 1.20
Bucno 1 dia 1.35a1.25 1252 115 | L15a 100 1.(W)
Regular 1 semana 1.25al.15 L15a 105 | 100 a0s0 0,841
Malo 1 mes 1.15a 105 103 30,80 | 080 3060 0,60
Muy malo Mo drena 1053095 (95 0,75 | .75 a0.40 01.44)

Tabla N° 18: Valores de coeficiente de drenaje

1.00

0.80 a 1.00

(.60 a 0.80

1
2
3
4

0.50a 0.75

Tabla N° 19: Factor de distribucién por carril

10 1/2 25 30
11al3 S8 30 30
14al5 3/ 35 30
16a I8 ik 35 30
19a 20 1 35 30
21a23 1 1/8 40 30
24 a25 11/4 45 30
26028 1 3/8 45 30
29230 112 ki 30

Tabla N° 20: Requisitos minimos para pasadores de acero en juntas de pavimentos
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CBR
2 3 4 5 6 7 8910 15 20 25 30 40 50 60 70 8090 100
- S I
| GM ]
Clasificacién Unificada [T ] I
W
| s e O
SP
sc
—
TR .
SN S Py | e A3
i . r.= ] A )
A
. ]| i | PR
ATE ATE
Médulo de reaccion de la subrasante (MPa/m)
) 0 40 50 60 70 80 90 100110 130 150 180 200 22|
| Médulo de reaccidn de la subrasante k (kg/cm?)
2 3 4 5 8 7 8 9 10 1112 13141516 18 20 22
CBR
2 3 s 5 & 7 88w 1520 25 30 W0 50 60 70 80 90 10
S ———

Tabla N° 21: Valores de CBR y Mddulo de reaccion de la subrasante, segln tipo de suelo.

Ffeeto de la subbase granular sobre los valores de K
Valor de k para Valor de K para subbase por combmada
sub-rasante 10K 1 5(0mim 225 mm 300 mm
Mpa/m|lb/pulg 3] Mpa'm | Ibpulg3 | Mpa/m | Ib/pulg 3 | Mpa‘m | Ibipulg.d | Mpa'm | Ibipulg3
20 73 23 Ha 26 W 32 117 g1 1400
4} 147 435 165 49 180 57 210 [ 245
60 20 6 2135 650 245 76 280 90 330
Ry 25 57 3% kL 330 100 370 17 430

Tabla N° 22: Valores de K para sub-base por combinada

Tasza anual de Factor de Proyeccidn, | Factor de Proyeccidn,
crecimiento de trafico 20 anos 40 anos
1 1.1 1.2
1% 1.2 1.3
2 1.2 1.5
2% 13 1.6
3 1.3 1.8
3% 1.4 2.0
4 1.5 2.2
4 Y% 1.6 2.4
5 1.6 2.7
54 1.7 2.9
G 18 3.2

Tabla N° 23: Tasas anuales de trafico y factores de proyeccion correspondientes.
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Espesor de K combinado (Mpa/m)
losas
(m.m.) 20 40 60 BO 140 180
100 | 5.42/439 4.75/3.83| 438/3.59  4.13/3.44, 3.66/3.22| 3.45/3.15
110 | 4.74/3.88] 4.16/3.35| 3.85/3.12| 3.63/297| 3.23/2.76 | 3.06/2.68
120 | 4.19/3.47] 3.69/2.98| 3.41/275| 3.23/2.62| 2.88/2.40| 2.73/2.33
130 | 3.75/3.14] 3.30/2.68] 3.06/2.46| 2.89/2.33 | 2.59/2.13| 2.46/2.05
140 | 3.37/2.87 297/2.43| 2.76/2.23| 2.61/2.10| 2.34/1.90| 2.23/1.83
150 | 3.06/2.64 2.70/2.23| 2.51/2.04| 2.37/1.92| 2.13/1.72| 2.03/1.65
160 | 2.79/2.45| 2.47/2.06 | 2.29/1.87 2.17/1.76 1.95/1.57] 1.86/1.50
170 | 2.56/2.28' 2.26/1.91| 2.10/1.74| 1.99/1.63| 1.80/1.45| 1.71/1.38
180 | 2.37/2.14 209/1.79| 1.94/1.62| 1.84/1.51| 1.66/1.34| 1.58/1.27
190 2.19/2.01| 1.94/1.67 1.80/1.51 L71/1.4) 1.54/1.25 1.47/1.18
200 | 2.04/1.90' 1.80/1.58| 1.67/1.42| 1.59/1.33| 1.43/1.17 1.37/1.11
210 | 1.91/1.79| 1.68/1.49| 1.56/1.34| 1.48/1.25 1.34;1_1uJ 1.28/1.04
220 | 1791700 1577141 1460127 1397118 1.26/1.03| 1.20/0.98
230 | 1.68/1.62 1.48/134| 1.38/1.21] 1.31/1.12 1.18/0.98 1.13/0.92
240 | 1.58/1.55 1.39/1.28| 1.30/1.15] 1.23/1.06 I.Ilfﬂ.ﬂ!itﬂﬁm?
250 | 1.49;1.45' 1.32/1.22| 1.22/1.09 1,16/1.01 l.nsm.uu[ 1.00/0.83
260 | 1.41/1.41 1.25/1.17| 1.16/1.05| 1.10/0.97 0.99/0.84 0.95/0.79
270 | 1.34/1.36 1.18/1.12] 1.10/1.00| 1.04/0.93 0.94/0.80 090/0.75
280 | 1.28/1.30| 1.12/1.07| 1.04/0.96 0.99/0.89| 0.89/0.77 | 0.86/0.72
290 | 1.22/1.25' 1.07/1.03 | 0.99/0.92| 0.94/0.85 | 0.85/0.74| 0.81/0.69
300 | 1.16/1.21 1.02/0.99| 0.95/0.89| 0.90/0.82 081/0.71! 0.78/0.66
310 | 1.11/1.16| 097/0.96 | 0.90/0.86 0.86/0.79| 0.77/0.68 0.74/0.64
320 | 1.06/1.12] 093092 0.86/083 082/0.76| 0.74/0.66  0.71/0.62
330 | 1.02/1.09 0.89/0.89  0.83/0.80| 0.78/0.74 ﬂ.?lfﬂ.ﬁ]‘ 0.68/0.59
= - -— ‘ -
340 | 0.98/1.05 085/0.86! 0.79/0.77 075/0.71 0.68/0.61 0.65/0.57
350 0.94/1.02| 0.82/0.84| 0.76/0.75 0.72/0.69 0.65/059 062/0.55

Tabla N° 24: Esfuerzo equivalente- sin berma de concreto (eje simple/tandem)
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Fapresor K Combinado (MPa/m)
de hirda ]
{mm) 0 a0 [ B l 144 180

100 | 376/383 | 375/379 | 3747377 374376 | 3727372 | 370370
1o L6371 V62/36T ib'lﬂil!llﬁ'l.l’]ﬁl 159360 158/158
120 | 152/361 ) 350/3.86 | 3490 54| 3.49/352 347/349  3.46/3.47

| 1 T -

130 | 341/352| 139047 3397344 | 338343 13739 | 135037
140 | 131/3.43 (3303381 129015 . 1831 3270300 A 2628
150 | 3.22/336|321/330 | 3.20/327 | 3.19/3.25 1317321 116/0.19

= —_— — ¥ | |
160 .llu.rulhufuzl LI/19 300/317 | 109313 | 1012
170 | 306/3.22 | 304315 303312} 3.02/310 | 301/306 | 3.00/3.04
180 | 299316 297/309  296/3.06 | 295/303 | 29)/299  292/297

— r — ™ 1 ——
190  1292/3.10290/3.01 | 288/2.99 2.88/297 | 2.86/2.93 2857291
M0 | 2A5/305| 281/197 | 284194 281/291 179/287| 1.78/285
210 279/299(277/292 175/288 1 175/286 | 273/281 | 272/2.79

| ! 1
220 1273295 | 271287 | 2890283 L 269280 267/176 | 266/2.73
230 | 267/290 | 265/282 | 264/278 | 263/275 | 2617270 | 260/268
240 | 262/286 | 260/2.78 | 238273 | 2577271 | 255/266 | 254261
L : 1 s

330 |257/282 254273 | 25329 | 252/266 | 250/261 | 249/259
260 | 252278 | 249269 | 2487265 | 247/262 | 245/256 | 2447254
| 20| 247/274) 244/265 | 24321 2427258 | 240/252 | 2397250
e —— —— = = = —_—— = — - — —— e = —w——
wo | 2a27 | 2400262 Tul.r: 57| 237/254 | 235/248 | 2347246
200 | 238267 235/258 | 234/253 233/250 2317244 2307242
00 | 234264 | 2317255 | 230/2.50  129/246 | 2267241 | 2267238

ey, e

W T — .
no 139261 | 2277251 | 225/2.46 | 224/2 43 | 1227237 | 2211234
10 I' 125/158 | 1213/1.48 \ 2217243 | 220/2.40 | 218/233 ' 217/2.3)

Tabla N° 25: Factores de erosion- junta con pasadores-sin bermas en concreto (eje simple/eje tindem).

o o Tabla 5.15

Facior de distribucion por carril

2 Factor de distribucion para
: ‘carrll de diiuhe (Fen)
1 _; 1.0
. z | 090
' 3 | 075 |

Tabla N° 26: Factor de distribucién por carril
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—_ Tabla 5.19

Entornas de la resisiencia
— [ ntervalo médulo | Intervalo S

Categoria|  resiliente {E) CH.E. Descripidn
kgiem? %

PN S

b 1 ampreinche bis b g pos
4 bpegrdias v dlrenage natral, s
o plevados conlerdo de

g 300 - 500 IscBR<S |
Taanmedaed

Enpata o abegoris padln bos groper e oy sk
wonfiaimache pov coniess vlc ik, abundanbey
wn la i A con elevadon contermhi die
E4] " 500 - 700 ESCBR=T | humerd rupsrs ot suwdoy

il e sarrillisos con bumedadies

2 b stk

En esta categnrs se whican ks, cdepesitg oun
53 700 - VN FTECHR < L | alos consenbos de iragmenios de ca,
wbicatbes o s gonas relatamante s

Sk aneno-bmisos. sbicidis en eganhig

54 MM - 1500 1WsCHR <13 cilidas heim
En psa categoia estan bos suclos gluesos de
55 * 1500 CBRZ15 | crigen ignea, depisitos shaialis recienses,
| | algunds depiatns de srenas edbcas.

Tabla N° 27: Entornos de la resistencia (Categoria)

—_ Tabla 5.20
Precipitacidn y condiciones de humedad para el ensayo
| e e s 4
j Temperatura m;'."i':“dd“; Condiciones de humedad para
Mo Regidn TMAP (°C) i el ensayo
o ~ [mmj
Juis - cbteo B alal —_—
| | Con humedad y densidad de
|
Bl Fila. peca = & | vrplibiric. Morma MY, E 146
| s semibumeda <13 1000 - 2000 | Sumergida
. Con hamedad y clensidad de
Templado 00 13-20 < 1000 cquilbrio. Norma LAY, E-146
. i I - ' :
Templada | i o .
13-20 | 1000 - 2000 Sumergido
semihumeds | - ] et e
B . Con humedad y densicad e
p| CiMosec =t ST equilibrio. Norma LN, E-146
Cilido semibumedo 20 - 30 1000 - 2000 | Sumaergide
| B4 | Termplado imedo 13 - 20 2000 - 4000 | Sumergide B
b5 | Cilido himede 20 - 30 2000 - 400 Sumergida
| BE  Cifido muy himedo|  20°C - 30°C = 4000 Sumergdo ]
Tiemga ce inmarsin: 4 dias para suelos limosos poco plisticos.
L  dias para surkos arcillosos y limosos plisticos.

Tabla N° 28: Precipitacion y Condiciones de humedad para el ensayo (Region)

50




GUIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES SEGUN
METODOS NACIONALES E INTERNACIONALES.
Bustos Oswaldo, Delgado Roitmar

CLASIFICACION| TIPOS DE
VEHICULAR | VEHICULOS CONTEO
VEHICULAR
Ejemplo de horg Spm- 5:15pm| 5:30pm| 5:45- | TOTAL
pico 5:15pm| - - 6:00
5:30pm| 5:45pm| pm
Vehiculos Automoviles
Livianos lepp
Pick —Ups
Vehiculos Mini Bus
Pesados de Bus
Pasajeros Micro Bus
{Vans)
Vehiculos NPR
2 EIES
Pesados de
Carga
330
3 EJES

Tabla N° 29: Tabla para conteo vehicular en horas pico.

51



GUIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES SEGUN
METODOS NACIONALES E INTERNACIONALES.
Bustos Oswaldo, Delgado Roitmar
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Gréfico n°1: gréfico de andlisis de transito
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Gréfico N° 2: Determinacion del espesor de pavimento, segin C.B.Ry NTD
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100

Eje sencillo

TlllllTI L] T T T TN

Facior de equivalencia de carga

| | 1 1
I [E} 20 il M Lk

Carga aplicada por eje en miles de ibras

ol

Grafico N° 3: Factor de carga equivalente (F), segun tipo de eje y la carga aplicada por eje.

2 3 4 5 6 T B9l0 15 20 30 40 50
\\\k\\\ .f‘/
1 h)\\.\? D\-‘% %[nﬂin- de Thsefio (113 ‘!.-/
SRR
DANNY
I‘.\\.
RNANNN
NSRRI
D \k\\‘\k
H//'/ \\\\k\\
7/ \;k\\x:\\\\
2 3 4 56 7 8910 15 20 a0 40 30

Espesor del pavimento en pulgadas

Grafico N° 4: Espesor de pavimento segin indice de disefio y C.B.R
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Gréfico N° 10: proporcion de vehiculos comerciales en carril derecho.

57



GUIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES SEGUN
METODOS NACIONALES E INTERNACIONALES.
Bustos Oswaldo, Delgado Roitmar

260 T 320
250 1 300
240 - 480
230 480
220 —1— 440
2i0 =420
200 —+— 400
190 =f= 380
180 =360
ITO =340

160 == 320 —

140 —— 280

130 =4 260

CARGA DE EJE SENCILLO, KM
&
|

120 - 240
111 —I—uu
00 — 200

30 4 180

19,0000 I:I-I:I"j
e

2
1,000,000
e

&

2

100,000 =

A
-
=

100 —
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Grafico N° 17: Carta de disefio
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Grafico N° 18: Carta de disefio
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Grafico N° 19: Carta de disefio

65




GUIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES SEGUN
METODOS NACIONALES E INTERNACIONALES.
Bustos Oswaldo, Delgado Roitmar

Tuanr oes =12 em se podri divid 13 capa de bage g T

Grafico N° 20: Carta de disefio
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Grafico N° 21: Carta de disefio
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Grafico N° 22: Carta de disefio
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Grafico N° 23: Carta de disefio
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Grafico N° 24: Carta de disefio
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Grafico N° 25: Carta de disefio
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Grafico N° 26: Carta de disefio
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Grafico N° 27: Carta de disefio
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Grafico N° 28: Carta de disefio
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Grafico N° 29: Carta de disefio
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Grafico N° 30: Carta de disefio
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Grafico N° 31: Carta de disefio

77




GUIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES SEGUN
METODOS NACIONALES E INTERNACIONALES.
Bustos Oswaldo, Delgado Roitmar

Carta No. 4
Regidn 4 (R4)
Templado himedo

TMAP 13°C = 205
Precipitacién 2000 = 4000 mm/ag,

rrlgeam ~
Moty 1
e 000 = Mir < 1500
Il-'l.'-re:_ ELY
e
Té
1<l 515 mez [
=
m.‘ﬁ T
. mrz b
b el
P —
]
2 =M, <10
T
e, 580

Grafico N° 32: Carta de disefio
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Grafico N° 33: Carta de disefio
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Grafico N° 34: Carta de disefio
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Grafico N° 35: Carta de disefio
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Grafico N° 36: Carta de disefio
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Grafico N° 37: Carta de disefio
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Grafico N° 38: Carta de disefio
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Grafico N° 39: Carta de disefio
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Grafico N° 40: Carta de disefio
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Gréfico N° 41: Disefio de espesores de pavimentos flexibles (CBR)
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5. METODOS DE CALCULO PARA DISENO DE PAVIMENTOS

A continuacidn se presentan los métodos nacionales e internacionales para el disefio
de pavimentos rigidos y flexibles, Se presenta una descripcion del método, un ejercicio
paso a paso para facilitar su compresion y ejercicios propuestos para poner en préctica
lo aprendido. Todas las ecuaciones, tablas y graficos requeridos para la aplicacién de
dichos métodos se encuentran en las secciones 2, 3 y 4 de esta guia.

5.1 Método de AASHTO 1993, pavimentos rigidos

Este método fue desarrollado en Estados Unidos en la década de los 60, para el
disefio de pavimentos rigidos, basado en un ensayo a escala real realizado durante 2
afios, con el fin de desarrollar tablas, graficos y formulas que represente las relaciones
deterioro-solicitacion de las secciones que se sometieron a ensayos. A través de la
ecuacion del método (ver ecuacién 2.17) se obtiene el pardmetro llamado numero
estructural, cuyo valor es indicativo del espesor total requerido de pavimento.

Ejercicio paso a paso del Método de AASHTO 1993

Ejercicio: Hacer un disefio de pavimento para 1 carril en cada direccién, con una
precipitacion media anual de 200 mm y dado los siguientes datos.

Datos de la estacion CRECIMIENTO ANUAL DE TRANSITO
TPDS % Autos % Buses |% Camiones Durante el periodo de Disefio 5
1152 58 4 7 Entre el Disefio y la construccion 45

Distribucién de vehiculos comerciales

| Tabla 5.1 | TPODECAMION | % | FD

| ffn.1:u_lf d-i_-ullh-u.;idn o -;_anll P F 2P B 2198 - 114

| Mimern tutal de Carriles Fastor dv distribucion pasa el |- . 4 o L I t

| encadadireccide  carrl de disefia (Fca) F £ | 419 | 344 |

| 1 | 1.0 | €3-C4 | 4.23 | 374

R W BT R I o | am | aw

| 3 i | urs Transito Estimado durante la construccion 2
Transito Atraido 10% Duracién de cons:ruc:idn = 2 afios

| Transito Generado | 15% | Camiones C3-C4 | 12

Camiones C5 7

1) Calcular el porcentaje de vehiculos

1152-0.59=679.68 Autos:

1152.0.04 =46.08 .
Buses:
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1152.0.37=426.24 . ]
Camiones:

- Para calcular el % de vehiculos comerciales se suman la cantidad de buses mas la
cantidad de camiones

VehComerciales :==46.08 4+ 426.24=472.32

-Se debe multiplicar el % de vehiculos comerciales por F.D

| HO0S Ao | X 0 0.2194.1.14=0.25
c2-p 21,94 1.14 -2194.1.14=0.
2.6 T 42.96 248 0.4296+3.44=1.478
ca-ca 423 374 0.0423.3.74=0.158
cs 492 4,40 0.0492.4.40=0.216
>CS 25,94 4,72 0.2504.4.72=1.224

Fee:=0.25+4+1.478+4+0.158 +0.216 +1.224=3.33

Factor de dafbuciom porcard Como el ndmero de carriles
Namers total de carriles | Factor de distribucién para el en cada direccion es 1, se
en cada direccidn carril de disefio {Fca)
R e e toma como Fca = 1.0
T w0
- 3 . 07s i Fra:==1.0

2) Calculo de factor camién (FC)

%B= Porcentaje de Buses

%C= Porcentaje de Camiones

FCC= Factor Calculado

%V C= Porcentaje de vehiculos comerciales

(Fea-[% B)+ (1% C - Fec)
% VC

FC =

FC:=3.103
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3) Calculo de ejes equivalentes en el afio base mediante la siguiente ecuacion
|No = (Ni + Na + Ng) Fd*Fca + Nc

-Célculo de componentes de la ecuacién
as
1152.365.(1+0.045) =490515 Ejes simples

CRECIMIENTO ANUAL DE TRANSITO
' Durante el periodo de Disefio | 39 |
Entre el Disefio y la construccién | 4.5

0.41= % Vehiculos comerciales

Ni:=FC-0.41-490515=624048 _. . ~
Ejes equivalentes al afio

o0 ;. e NI )
Na= %Transito atraido* Ni Transito Atraido | 10% |
Transito Generado 15%

Na:=0.1.Ni=62405 _. o
Ejes al afio

Ng= %Transito generado*Ni

Ng:=0.15-Ni=93607 Ejes al afio

Nc= Camiones dia * Dias afio * Ejes de camion * Afios construccion

Transito Estimado durante la construccidn
Duracidn de construccién = 2 afios
Camiones C3-C4 | 12
Camiones C5 7

Se suman 12 + 7 = 19 Camiones al dia

Ne:=19-365-4.2=55480 Fd:=0.60

Ejes

—

No=(Ni+Na+Ng) Fd-Fea+Nc=523516 Ejes equivalente por afio base en el
carril de disefio
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4) Calculo de proyeccién del transito durante el periodo de disefio
Proyeccion del transito durante el periodo de disefio

N=(No-Nc)(1+r)" -1 +Nc
r

Tasa de crecimiento Periodo de disefio

r:=0.035 n:=12
Ejes equivalentes en el carril de disefio

N:=(No—Nc) w +Ne=6889723
T

5) Confiabilidad en la estimacion de transito
Donde So= a 0.05 segin lo que nos dice la

I AAHSTO de 0.49 de error combinado de transito
LUQ N - LOQ N + ZFSO menos 0.44 Gnicamente por comportamiento

Tomamos que nuestra
- :':.:'T _:;4 B | clasificacion es una autopista
113 confhale sugendos para - -
| diferentes cameteras ’ ) interestatal, como el nivel de
I“ " ivel de confiabilidad confiabilidad esta entre 80 y
L o u'-i:. [ el 99.9 hacemos un promedio y
| _"u.-‘.w ¥las F'IE'I.'!I‘.I-:.IJI.'.Q- v oiras A5 999 .H.I"l S99 G dECImOS que eS de 90%
|£l:1’iﬂ |Eu-H 3 _EIJ_ L1 75- ':_'-l
Cokectorss de Trinsitos . 80-95 | 75.95 | NC =90%
Crveeras o akes 50 80 50 A0 |

Tabla 2.6. Valores del parametro Zr
(Suponiendo una distribucidén normal)

conflabilided, & Con 90% leemos el valor de
75% D.874 Zr y nos da:
80% 0.842
[ e5% | 10%
B80% 1.282
#5% 1.645
BE% 1.751
7% 1.881 Zr=1.282
B88% 2085
9% 2328 -

Quitandonos los logaritmos de la ecuacion original N “:=10"%# . N=7.99.10°

Nuestro valor entra en el rango de la designacion T5 segun la tabla 5.14
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- ____'I'ablas.'l-l
Rangos de trinsito contemplados
_ en el método de disefio |
‘ Designicida lau::-!rﬁu;:u acumulado Nuestro valor entra en el rango
e = —";""—"’— - de la designacion T5 segun la
0.5-1= 10
—_— ] tabla 5.14
2| v
~om [ aaew
T4 4-6+10° 2
T5 6-10 = 10*
Tée 1015« 10*
17 I 15-20 - 10*
T8 | 20-30 - 10%
9 [ 30- 40« 10%

6) Calculo de temperatura media anual ponderada

Para este calculo, algunos organismos por medio de aforos y nos daran esta informacion

En esta grafica se veran reflejado: TCvsFP
| MES TC | FP r
Enero 235 | 154 : ; " ?
Febrero 239 | 1,62 164 -
Marzo 23,7 | 1,58 g e
' Abil 236 |16 e g
Mayo 23,7 | 1,58 1.5
Junio 239 | 1,62 = =
Julio 239 | 1,62 THa B @6 A W B8 M 0
. Agosto 24,1 | 1,66 "'
Septiembre | 24,2 | 1,68
| Octubre 24,1 | 1,66
. Noviembre | 24 | 1,64
| Diciembre | 239 | 1,62

-Se hace un promedio de FP que nos da 1,62. Con ese valor se entra y la tabla y se lee
el valor de temperatura

TCwvsFP

El valor de la temperatura promedio nos - .
dio 23.9 °C - -

92



GUIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES SEGUN
METODOS NACIONALES E INTERNACIONALES.
Bustos Oswaldo, Delgado Roitmar

7) Teniendo los datos de temperatura y el dato de la precipitacion media Anual,
se entra en la siguiente tabla

Con los datos obtenidos previamente y leyéndolos en esta tabla observamos que nuestra
region es nimero 5

Tabla 5.20
Precipitacion y condiciones de bumedad para el ensayo
SR e __l e e e el
| | Precipiiaciin
| Temperatura Condicanes de humedad para
Nel - Puile TMAP (g | e el o enaayu
| | tmmn) i Y e
e i on Bprresilasd v pensatad fe
i T o “H i equiltira, Mosma LNV, E145
Flaseiwareds | €13 | Wwo0-2000 | 2 Semeepds
3 o Frureecad v Senmded O
Templadn woo i3 -20 | « 100} puagh R R T
l_: - - - —_ T - — — —
Famphado 13 -20 1000 - 2000 Surtergak
TR i | — = I
" Cuin husmerdad v denesda] de
[ Ciledey einy a0 = M « 100 3 LR I1ﬁ__
[ Tzi-na-rrdvru:c:h_ 20 - W ll.l_;l!_- _'L'l.l.‘.l_ . ‘miTE gy
s Tewplacks himeds | 11220 Zotn - sooa Sormerpede :
ks | caan s | L0 T8 S0 ] g |
'lh_fﬁgmw_ C - WrC LR i Sunshrpdn =
Toprrpen de nmneruden: 4 LIk DarE sumion B o oo prisd o
§ dias pars weslon arciloacs iy bemaosos plind o

8) Observamos las caracteristicas del suelo

Caracterizacion de la subrasante .

Se hace un promedio de este
Valores del CBR estudio de posibles CBR para

5-53-6,0-68 la subrsante que nos da 6.9
9,0-6,5-7,0-8,0-85

Tabla 5.19
Entornos de la resistencia 1
" | imtereale médulo |  intervalo
Categoris|  resiliente () | CHE Descripcitn
" 1

i | (_M!F_\l"l e ¢ ormprence ke serkos gue pof
gonderindd pagralce v dees nana s, e

51 300 - §00 VECBR <8 | o enaran con shevaden comsenidos de

B epta cxtegora #9140 b e de ko susheos

e ok P ey velChrein, abundves

ol e whifing Con slevadon corteneio oe

uarsedad, Tarnbsén ot grupot oo weslod

et erTianas e Jagiionn Con b sde

ranstales Gue propoecionan & ke wekos
conaencias enire bajan § meds

-Modulo de Resiliencia

o _ N | kin et casegenia we ubscan oy, depdaitos con
MR -—CBR' Iﬂﬂ— ﬁgﬂ - oo - 1004 TECmR<i | :m‘m:.m.,“*nmmndq A,
| licasns w0 L zoman relafuamente vecn.

T [ R Surbort prer-broned olmcsdos £ e
54 tong - 1508 | 10€ e bk B
T | En e canegoris esldn b neskon graesos da

55 w | SO CHR x5 gy Aghis, dEpaisiioy s pe e,
| | shgunas, depciuios te arenas, e

Con el valor de 690 entramos a la tabla 5.19 y nos arroja que es categoria S2
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[T p— —— e ——
Rrgleen 1 (5]
[ wdinen Pairmrsdn

ThaAR PP C - BFC
Precigitasion J000 - 4000 mim/ ska

LLEl
I
1

=

St 7] T
Skl 711z LT,
Tie -1 L7 A ITLI
= ]
Wl e ..i A - o r_l-nl
imm kL A 10 -
| ) xi
| =
| 3 SR ¥ BEC | LY
S 5 4 =

Conclusién: Para entrar en la tabla final, se busca primero en la regién 5, luego de eso
buscamos que sea designacion T5 y una categoria S2. Nos dara 3 tipos de posibles
disefios y debemos elegir segiin sea mas conveniente para nuestro proyecto.
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5.2 Método de Portland Cement Association (PCA)

Este método puede aplicarse para pavimentos de concreto simple con
espaciamiento de juntas de 4.50 m y de 6.00m, de concreto reforzado con
espaciamiento de juntas de 12.00m y concreto reforzado continuo, tomando en cuenta
el grado de transferencia de carga en las juntas transversales, el efecto de las bermas de
concreto, el criterio de disefio por fatiga y de disefio por erosion. Los factores que se
consideran en el disefio son, la resistencia a flexion del concreto de 28 dias, la
resistencia de la subrasante o combinacion subrasante y sub-base por CBR, asi como
el incremento de este valor segln el uso de una base granular o una base de suelo-
cemento. De igual manera se considera para el disefio por este método, los pesos,
frecuencias y tipos de cargas axiales de los camiones y el periodo de disefio.

Ejercicio paso a paso Método de PCA

Disefar por el método PCA un pavimento de concreto simple para una vida de 4
carriles, en la cual se espera un TDP inicial de 12900 vehiculos de los cuales un 19%
son comerciales (buses y camiones). Se estima un crecimiento anual del 4% en
vehiculos comerciales durante los 20 afios del periodo de disefio del pavimento. Se ha
realizado un pesaje de cargas en la region del proyecto y los resultados se presentan en
la siguiente tabla:
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Ejes simples
125-133 0.28 0.58 631000
115-125 0.65 1.35 14690.00
107-115 1.33 2.77 3014000
97.8-107 2.84 5.92 64410.,00
88.8-97.8 4.72 9.83 106900.00
80-88.8 10.40 21.67 235800,00
71.1-80 13.56 28.24 307200,00
62.2-71.1 18.64 38.83 422500,00
53.3-62.2 25.89 53.94 586900,00
44.4-53.3 81.05 168.85 1837000.00
Ejes tandem
213-231 0.94 1.96 21320.00
195-213 1.89 3.94 42870.00
178-195 5.51 11.98 124900.00
160-178 16.45 3427 372900,00
142-160 39.08 8142 885800,00
125-142 41.06 85.54 930700,00
107-125 73.07 152.23 1656000,00
88.8-107 43.45 90.52 984900,00
71.1-88.8 54.15 112.81 1227000.00
53.3-71.1 59.85 124.69 1356000.00

Se asume un factor de carga (FSC) igual a 1.2, el suelo de subrasante es de arcilla cuyo

- 3
modulo de reaccion es de 100 $2/3” y se puede obtener un concreto con un médulo
b

L . o .
de rotura de 4.5 MPa g500 in presentar una alternativa de disefio cuyas juntas
tengan varillas de transferencia y que no posea bermas o bordillos en concreto.

Paso 1) Determinar el K de disefio
-Debido a que la subrasante es de arcilla es conveniente colocar una sub-base que para

este caso se asume que es granular, con un espesor de 100 ™™ (4#7%) Con el espesor
Ib

de la sub-base y el médulo de reaccion de la subrasante 27 MPa (100 in’ ).

Paso 2) Haciendo uso de la Tabla N° 22 (Valores de K para sub-base por

96



GUIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES SEGUN
METODOS NACIONALES E INTERNACIONALES.
Bustos Oswaldo, Delgado Roitmar

combinada), Se asume 100 porque es el valor minimo para ingresar a la tabla.

Efecto de la subbase granular sobre los valores de K
Valor de kpara Valor de K para subbase por combinada
sub-rasante 100 mm 150mm 225mm 300mm
Mpa/m|lb/pulg.3] Mpa/m | Ib/pulg.3 | Mpa'm| Ib/pulg.3 | Mpa/'m | Ib/pulg.3 | Mpa/m | Ib/pulg.3
20 73 23 85 26 96 32 117 38 140
40 147 45 165 49 180 57 210 66 245
&0 220 64 235 66 245 76 280 90 330
80 205 87 320 90 330 100 370 117 430

Paso 3) Buscar en la tabla segun el valor de k= 27 Mpa/m, como no esta debemos
interpolar para encontrar nuestro valor de K:

Para 100 T
MPa MPa
20 m = 23 m
MPa MPa
27 m = X m
MPa MPa MPa
40 ™ = 45 ™ T X=3zs m

Paso 4) Determinar el nimero adecuado de vehiculos comerciales en el carril de
disefio y durante el periodo de disefio. Haciendo uso de la Tabla N° 23 (Tasas
anuales de trafico y factores de proyeccion correspondientes).

Como tenemos un crecimiento anual del 4% y un periodo de 20 afios, entramos a la
tabla con esos datos y tomamos el valor para el factor de proyeccion.

Tasa anual de Factor de Proyecdon, | Factor de Proyeccdn,
crecimisnto de trifica 20 o 40 afios
1 1.1 1.2
1% 1.2 1.3
2 1.2 1.5
P 1.3 1.6
L] 1.3 1.5
3 M 1.4 2.0
4 15 3.2
4% 1.5 2.4
5 1.6 2.7
54 1.7 2.9
& 1.8 3.2
TDP:=12900-1.5=19350 .
Vehiculos

Esta cantidad de vehiculos es total, debemos dividirlo entre 2 para saber la cantidad de
vehiculos que circulan por sentido.
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?:9&75

Vehiculos por sentido o cada dos carriles

Paso 5) Segun el valor obtenido de vehiculos por sentido o cada dos carriles, se
ingresa en el Gréafico N° 10 (proporcién de vehiculos comerciales en carril

derecho)

e [ [ 1 i
 Ie] T
&0 \\
E 40 AN N
: b N
3 2 cartiias an g desccdn
g 20 \\
I o
s N
H 6
a N cornian e o m.—’\
g Y
B AN %
" 2
1
0% 0.60 oro 0.80 090 100
s # 0‘81

Paso 6) Determinar el nimero de vehiculos comerciales en el carril de disefio
durante el periodo de disefio.

Tacumulado=9675*0.19*0.81*365*20=10880000 vehiculos comerciales.

Paso 7) Asumir valores para comprobar, de no cumplir debe repetirse el
procedimiento con distintos valores.

Espesor de losa tanteo= 240 M
MPa

K combinado=35 ™

Periodo de disefio=20 afios.

Factor de seguridad=1.2
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Médulo de rotura= 4.5MPa

Paso 8) ingresar en la tabla N° 24, segun el espesor de losa y K combinado, para
hallar el esfuerzo equivalente. Ya que el valor de K no aparece directamente en la
tabla se debe interpolar.

nforrzo equivalentesin berma de concrvto (eje simple/eje tindem) Siendo asi, se obtiene un
| .
Eapesor de) R vovicoich o esfuerzo equivalente:

(m.m.) [ 20 i 0 | &0 B0 | 140 180
| Eje simple=1.44

1040 5420419 475083 4.38/3.5% 411544 1.66/0.22] JA45/315 JE€ sSimple

110 I..?-I.fiﬂ.ﬂ-ii'lﬁ.-’i!ﬁ 31.85/1.12 L6297 32N 176 304/ 2.68

120 419347 1697208 341275 121/2.62 z.aa._.“z.wl 173233 Eje tandem= 1.35

130 3.75/3 I-iilm,r:.{.-& 1.06/2.46| 2.89/2.33 25972 IJ!I.%_I.?ES

140 337287 2977243 2.76/22) | 2461/2.10) 2.34/1.90| 1.23/1.83

150 306/264) 270/223| 2.51/2.04) 237/1.92| 213/1.72| 203165

160 2797245 247206 2.29/187 2317/1.76 1.95/1.57] 1.86/1.50

170 256/228! 226191 210/1.74| 1.99/1.63 1.80/1.45 1.71/1 .38

180 337204 2097179 1.94/1.62] 1LB471L51) 1.66/1.34] 1.58/) 1?]

190 209200 | Ve 6T LBO/LST| L7114 1.54/1.25) 1.47/1.18

2040 204/1900 1BO/1.58 16T 1,42 1597138 148107 1371010

210 191179, 1L68/1.49) 1.56/1.34) 1.48/1.25| 1.34/1.90| 128/1.04

; — — el I8 = f

120 179,700 1577141 L4627 1390108 1260103 1.20/098

A Ts LAEASL AT LA Y LAY LA LLTE Li8feasl L13mas

140 1587185 139028 1.3001.15] L.23,1.06] 1.11/0.93 | 1.06/0.87
e e — -

250 _t.-l'?.-'l-u}' 1320122 L250.09) 116101 | 1.05/088) 1.00/0.83

60 1417141 1.25/0.17) 1.16/1.05| 1.10/0.97 | 0.99/0.84 | 0.95/0.79

70 134136 L1812 1.10/1.00| 1.04/0.93 0.94/0.80 0.90/0.75

S 3 —_— e —

180 1.28/1.30| 112107 L0409 099089 089077 086072

290 12201250 1077100 0.99/0.92 | 0940 35!035_11?4 0.81/0.649

300 L6127 1.02/099 0.95/089| 0.90/0.82 0.81/0.71] 0.78/0.66

310 LIV 097/0% 090086 0.86/0.7% 0770568 0. 74064

110 1.06/1,12] 093092 084/083 ua:,n.h-i 0.74/0,66 0.71/062

330 | L0109 089/089 08)/080| 0.78/0.74) 0.71/063] 0.68/0.59

— - = - e — ——r— —

140 0.98/1.05| 085086 079077 075071 0,68/0.51 065057

350 0.94/1,02| 0A2/084 0.76/0.75 072069 065059 0.62/055

Paso 89) Determinar los factores de relacion de esfuerzos

Eje simple/modulo de rotura: Eje tindem/maodulo de rotura

1.44 —0.32 1.35 =03
4.5 4.5

Paso 910) Determinar los factores de erosion empleando la tabla N° 25, ingresando
con el espesor de losa=240 mm y=35 Mpa, dado que este Ultimo no aparece
directamente en la tabla, se debe interpolar
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Factores de mrsiden -Juntan con passdaner
an bermas on concredo | epe Wmpleeje Wndem |

Tabla 7

L5LAET | 350/ 55

Taperane K Combinada | MFa/m)
i i |- -— s e . —
(mm) | w0 @ “w ®m e 180
00 ATeSAE)  ATYE M AT LT | AT A
10 36NN | 63367 | 361065 | 1617363 | 159160 1587358
130 1A% 54 | 149082

LATSIAS | LAsSDAT

130 | 2417357 | 309147 | 1 aebad | 1INNAD | DAT/139 | 35007
’ 140 LIN/2A0 | B OD 8 B F0D05 | D280 | RAT30 1 12618
150 | LIRMG | A2U/R30 | RI002T | LAWAIS | L7121 | LAy
LR ERTUE AENFE AR NN AR SRR T T RITET. ¥ KT
170 | 304122 | 304305 3033030 10N010 | 101106 | 1oo)0e
180 | 1HWNE | 2HT00 | 208006 | 195/0E) | 290SLY8 | 2ALIT
190 | 280000 | 290/200 | 1AR2 90 2BAIG7  1Be29) | 1A%/
2 1B3/10% ) LBNINT | LALf194 2A11M | LTWlaT|lTafrad
10 (LFWI | LIT/I82 LISIEN | 1TH 186 | LTIFL8Y | 1TILTY
20 | 2TIESS | ATIFLAT | 24000 | L6WL80 | JATLTG | BeASLY)
LR L AT T A TO L A PR R T AR PR TR I IL T |
240 | 2AFI8E | 1G0/ITE | 2SATITY | 2832 | 2UN6 | 2R424D
150 | A37IA2| RSALTY DSWLEY | LSN1EE | RIO/LEY | LAW15R
| 260 | 25372TH) 24WI6S | 14ATRS | 1AT/1AD | 245/256 | 2447254
IO TATLTA| TA4IES | 2ANIEN | 243258 | 2.40/2.52 | 139250
| | H - 4 { ! 1
| om0 |reyan|zeomss| vaper (292me ) puspas 2un
| 0 |rasider|zinass| L5 23150 LML | LMYZAT
| 00 | 23arZea) 1NifESS|2I0250 2IHPe | 2267240 | 2260234
[ 10 | 2202en | 22mas | 22%nes| 2oz | 222yt 2npa|
10 +25/258 2.2V 48 120f2A) | 1h0/240 ) 218F21D 21'2“?
L lootmat siamgd 21 g s e Jidaanl s ge

De donde se obtiene los factores de
erosion;

Para eje simple: 2.61

Para eje tndem: 2.80

Paso 1811) Crear una hoja de calculo para facilitar el proceso, con los siguientes

parametros.
' £ |
Carga pargje B por.‘.ll:Il:Il:I Fi.r'ﬂ Repeticiones Analisis de Fatiga Analisis de Erosion
comerciales | Multiplicade por
KN ajustados ESC esperadas Repeticiones Porcentaje de Repeticiones Porcentaje de
Admisibles Fatiga (%) Admisibles Fatiga (%)

Para lo cual se debe:

-Multiplicar los valores de carga por eje, por el factor de seguridad obtenido.

-Determinar el nimero de repeticiones esperadas, haciendo uso de la ecuacion:

(Eje por 1000*Vehiculos comerciales)/1000
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-Obtener el numero de repeticiones admisibles, haciendo uso del grafico N° 11
?j Ingresando con el valor de carga

“*%1 multiplicado por FSC (160), unir con

una linea recta con el factor de
relacion de esfuerzos (0.32) vy
.1 extender la linea hasta el eje de

repeticiones admisibles.

cARGA DE EJE SEWCILLO, KM
L
CARGA DE EJES TANDEM, KN.

REPETICIONES ADMISIBLES DE CARGA

-Determinar los porcentajes de fatiga para todos los valores de repeticiones esperadas,
segun la ecuacién:

-Realizar el analisis de erosion, haciendo uso del grafico N° 12 para determinar las

repeticiones de cargas admisibles, antes de que el pavimento falle por problemas de
erosion.

Nota: en este caso se tiene un pavimento sin bermas de concreto, por lo que se hace
uso del grafico N°12, en caso de pavimento con bermas, se hace uso del grafico N° 13.
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Ingresar al gréafico con el valor de carga multiplicado por FCS, ubicar en el eje de factor
de erosién, el valor calculado (2.61), unir ambos puntos con una linea recta y extender
hasta el eje de repeticiones admisibles, para leer su valor

-Determinar el porcentaje de dafios, segun la siguiente ecuacion:

6310

——100=0.5
1400000
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Resultados obtenidos de la hoja de célculo

Caiga por s Eespar._'lﬂ)[l C.arga- Repeticines Aralisis de Fatigs Analisis de Bosion
comeriales Mukiphcado
EN : esperadas
ajustados por FSC
Repeticionas  Porcentaje de Repeticionas Porcentzjede
Admisibles Fatga (%} Admisibles Fatiga (%)
133 0,58 1586 63104 21000 30,0 1400000 0,5
125 1,35 150 14688 55000 287 2000000 o7
115 2,7 133 301376 180000 187 3000000 1,0
107 5,92 1284 §4409,6 Q000 81 5100000 1.3
28 9,83 117.6 106950.4 ilimitado 1] 200000 1,2
a8 2187 1068 135765.6 ilimetado 20000000 1,2
80 18,24 96 307251,2 ilimitado 42000000 0.7
71 2883 852 313670.4 ilirmitado
62 5394 744 SBEEET,2 Ilimitada
53 168,85 €36 1837088 ilirmstado

Paso 1112) Repetir el paso 10 para eje tAndem, de donde se obtiene:

. Ejes por 1000 Caga . Analisis de Fatiga Analisis de Erosion
Carga poreje . - Repetidones
Tandem Ky | oMErda les  Multiplicado esperadas RePetidones Porcentaje de Repeticones Porcentaje de
ajustados por FSC Admisibles = Fatiga(%) Admisibles  Fatiga (%)

231 1,5 2772 713248 500000 43 510000 23
213 334 2556 42867,2 350000 122 1500000 29
185 1198 23 1303424 ilimimdo 2400000 54
178 3427 2136 372857.6 ilimimdo 4000000 9.3
160 Bl42 192 EBS5BA9. 6 ilimimdo 7600000 17
142 8554 1704 930675,2 ilimiado 35000000 27
15 15223 150 16562624 ilimimdo ilimimdo

Paso 1213) Sumar los % de fatiga y los % de dafios por erosion, obteniendo asi:
% fatiga=87%
% Dafio= 38,3%

Paso 4314) verificar segun los % de fatiga y de dafio, si el espesor de losa asumido
cumple

Conclusion: Dado que el porcentaje de fatiga es de 87% y el de dafio es de 38,3%
ninguno de los dos llega a 100% del espesor de los tanteado de 240 mm, por lo tanto
este cumple y la sub-base granular de 100mm también cumple.
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5.3 Método del instituto de Asfalto (revision 1981) para pavimentos flexibles

Este método considera la estructura del pavimento como un sistema elastico de
capas multiples, donde el material de cada una de las capas se caracteriza por su modulo
de elasticidad, la estructura que considera este método esta compuesta por una capa
asfaltica, base, sub-base y subrasante. EI método consiste en determinar, a través del
uso de gréaficos, ecuaciones y tablas, los parametros de disefio tales como, promedio de
pesos brutos de vehiculos pesados, valor maximo de carga por eje, NUmero de transito
inicial, porcentaje de crecimiento anual y espesor de pavimento.

Ejercicio paso a paso del método del Instituto de Asfalto

Disefiar pavimento para una via de 2 carriles, en la que se espera un transito promedio
diario inicial de 20000 vehiculos, con 11% de vehiculos pesados en ambas direcciones.
Tendré un periodo de disefio de 20 afios con un 4% de crecimiento de transito esperado
y con una clasificacion de subrasante mala, promedio de 40000 Lb de peso bruto de
vehiculos pesado

1) Entrar a la tabla 2 para leer el porcentaje de vehiculos pesados en el carril de
disefo

TABLA 2

Porcentaje del total de vehiculos pesados en el carril de disedia

Niimero de carriles totales Porcentaje de vehiculos pesados
en el carril de disedo

b )

4 45 (35-48)*
6 o mis 40 (25-48)*

A

“Probable rango

-Tenemos 50% de vehiculos pesados en el carril de disefios
-Tenemos 11% de vehiculos pesados en ambas direcciones

11 50 Vehiculos
=1100
100 100
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2) Para entrar en la gréfica de Abacos

-Se ubica en la linea D el valor de 40000 Lb de peso bruto de vehiculos pesados

-En la linea C se ubican los 1100 vehiculos

-Se traza una linea desde el valor D pasando por el valor C hasta tocar la linea en B
-Desde la linea E se toma el valor de 18000 Lb que es el valor de carga por eje y se
traza una linea hasta el punto B y si se extiende para su lectura en A.

© GRAFICO DE ANALISIS mawsrm
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H_qeﬁrpl:r
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A B
1000
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G000
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000 C 15
200 oving
g Em:m _.‘E £ =
1w brl e =
: =00 % ~ HARY - ]
% Fan | S [0 _ 5 §
E v :.-tll ‘m ‘E E E
z 00 i, & S % 1
s I =500 2 - :
E b 20NN F 'E_-xe. B
! F300. 2 % i =
i r =20 ?_ s -
£ o BT N _5 uq 3
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3) Entrar en la tabla nimero 3

-Se toma el valor del periodo de disefio de 20 afios y se toma el valor de crecimiento
del transito para hallar el factor de ajuste.

TABLA 3
Fuctores de ajuvie al Numero de Transito Inicial (N1 1
Periodo de diserio Porcenwje de crecimiento anwal (r)
en afios (n) 2 4 6 g 10
1 0,05 005 0.05 0.05 0.05
2 010 nio 010 010 0.10
3 0.21 021 || 022 022 023
6 0.32 033 0.3% 0.37 0.39
8 043 .44 0.50 0.53 057
10 0.55 0.60 0.6 0.72 0.0
12 0.67 0.75 0.84 0.95 1.07
14 0.80 0.92 1.05 121 | 140
15 .93 Lo9 128 1.52 1O
18 | 1.07 1.28 1.55 1.87 .28
| ED | 1.21 1 1.84 229 2,86
24 | 160 2,08 174 3606 492
n | 2.03 __‘:! ] 3 ‘FS__-_'S 66 | 822 |

4) Ajustamos con el factor obtenido

Vehiculos
NTD:=850.1.49=1266.5

Se debe aproximar al valor del nimero entero por encimar
Vehiculos

NTD:=12667

5) Dado el tipo de terreno procedemos a ubicar el valor del CBR
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CBR Clasificacion
D« 5 m—— SUDTEADIE MUY mal2
SR (1) WO -3 "
) seesccssscmminmnrmrn eeee SUOTANGE ERUIAF 0 DUCDA
3 s s SUDTESANTE MUY bucn
S0 oo SUDDESE DUEDA

Nuestro valor de CBR puede ser 5 0 10, tomamos el valor maximo

6) Determinar el espesor del pavimento

(Nomograma pam un periodo de disefio de 20 afios)
A
= e
7] -
.
i34
14 H
i34
12 1
s " = 1
i E
CHE -
b 8 P
5 £ ;
:lg_l £ e
i 2l g 4 1003
I H E
= [ 3 UM} =
(= = =
] ¥,
E ] 5
A
.
m—
o sy

-Con el NTD entramos en la linea C, cortamos con el valor de CBR y leemos en la
linea A el espesor en pulgadas
cm
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e:=8.5.2,54=21.59

7) Desglosamos el espesor de cada capa

Inmtensidad de trdnsito de Curva aplicable | .
vehiculos con capacidad de carga para Espesor
igual'o superior a provecto minimo
3 ton mélricas, considerado de de
en un solo sentido espesores base
Menos de 500 vehiculos al dia 'V 12emo
De 500 o 1,000 vehiculos al dia m 12em
De 10,00 a 2,000 vehiculos al dia ] [[T5em
Mis de 2,000 o autopistas 1 15¢m

Como nuestro valor esta entre 1000 y 2000 vehiculos nuestro valor es de 15 cm
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Se trabajara con mezcla en planta dosificada para transito pesado

ET1FJ\.‘L DE UMNA CARRETERA

T de Espesar de la corp ofmesstenttt—

L i Frdnaiic T ransifer Troirisifor Transito || Trarghito

sfik s Frrpay: Fiveiaareer Sivedcarses el ey [radsadidor raerikes
=i

rificial | 1 —

raenlo
=i ial 1.5 1.5 1 ] =

el T
crcla en ||
planta dosi- | 1 A
wada por | =

]

cael e iy
@

oluimen

o ielo am
Talueco, do
sifncado on

planta por 2 3 4 e -
PEs0 Y Con
[

Estos valores se refieren n corgn por eje sencillo de B 118 kg o de eje mal-

t:lplc de | 3,500 I:E.
Farn poder aplicar los valores de la tabla anterior es necesario conocer la

densidad de wansite v clasificarla de acuerdo con la tabla gque sjgue:

El espesor de la carpeta es de 6 cm

D000 0000

IPRIRRIRINEIANAINANE RPN R AN NI AN NS

AA AAAAAAS

AAAAAAAAAAANAAAALAAAN) IAALAS i
AN

D0

La Ny

El espesor total de la carpeta es de 36cm
if(36 em > 21.6 em , “Cumple disefio minimo de carpeta”™, “No cumple”) = “Cumple disefio minimo de carpeta”
Como 36¢cm es mayor a 21.6¢cm entonces cumple como disefio minimo de carpeta
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5.4 Norma INVEAS, Version revisada diciembre 2004

Este no se trata un método propiamente dicho, sino, de la norma del Instituto
Venezolano de Asfalto. El disefio de pavimento basado en esta norma va mas alla de
establecer el espesor del pavimento, incluye también los requisitos particulares para la
produccion, construccion y medicion de mezclas de concreto asfaltico en caliente. A
continuacién se presenta un compendio de lo establecido en la norma:

5.4.1 Tipos de mezcla

En esta especificacion se incluyen cuatro tipos de mezcla de concreto asfaltico,
distinguidas en funcién de su tamafio nominal maximo, las cuales se identifican como M-
25, M-19, M-12 y M-9. La estructura granulométrica de cada mezcla se indica en la
siguiente tabla:

TIWPO DE LA MEZICLA

| s | we [ w2z | wme
Malls famiz) | Designacidn de la merdla de acuerdo al Tamafo Mominal Mdvmo
A _'I':rr.:':lu_ 25 4 mim l 19 1 fmm 125 mm 95 mm
A7S5 |15 pulg | 100 ' |
254 | 1pulg | 90/ 100 | 1040
19,1 |38 pulg | « B0 | Q0100 1 100 )
125I1'2].ug| 56,40 « G0 | 20100 | 100
| 95 |28 pulg | l 56/80 | < 90 | sonm
475 | 84 | 259 | a5es | 4474 | 5585
23 | #8 | 1945 ] 234 | 2A%5A re7
1030 | #50 | 517 | 519 1 521 1 7123
0075 #200 | 17 ] 28 | 210 210

5.4.2 Tamafio maximo nominal

Es la abertura en milimetros de la malla inmediatamente superior a la primera malla
que retiene mas de un 10% del agregado, de acuerdo con los resultados del ensayo de
Granulometria, en la norma se consideran las siguientes aberturas de malla

[ Abetwaen | 375 254 | 191 126 | 95 | am [ 236 080 | 0% | 015 | ao7s

e
Tamiz ?1'55:..!13 TTiln.ugi .p..g?'._n..ug: Jﬂpug: il 8 | #30 50 :!1&}_‘!200:

5.4.3 Tipos de transito segun la norma
A los efectos de aplicacion de la norma, el transito vehicular se clasificacomo ALTO,
MEDIO o BAJO de acuerdo a las siguientes consideraciones:

110



GUIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES SEGUN
METODOS NACIONALES E INTERNACIONALES.
Bustos Oswaldo, Delgado Roitmar

TIPO DE TRANSITO

Caracleristicas del leinsito | ALTO | MEDID . BaJO
Ej= Equvalents (EE a82
Ton. en o periodo de deefio | > 20 millones | 2.2 20 millones | < 2 milones |
Carmiones Dia por serfda | = 800 . 100 - 800 | < 100
POT por senfido | > 1000 | 500-3.000 « 300

5.4.4 Materiales
La norma establece como los materiales que se utilizan en el pavimento, los
siguientes:

-Agregados:

El agregado debe provenir de piedra picada, grava picada, escoria aceria, arena natural
y/o manufacturada y polvillo, en diferentes proporciones, debe proceder de rocas duras
y resistentes; no debe tener arcilla en terrones ni como particula adherida a los granos y
debe estar libre de todo material organico.

A efectos de esta norma se denomina arena manufacturada a la fraccion pasante el tamiz
de 9,5mm (3/8”) proveniente de un minimo de 90% de procesos de trituracion. Cualquier
otra arena que no cumpla con este requisito se considerard como arena natural.

-Combinacion de disefio (CD)

Es la estructura granulométrica de la mezcla de agregados empleada en el laboratorio
para el disefio de Marshall que permitird establecer las propiedades de control de la
mezcla asfaltica. La combinacion de Disefio (CD) debe satisfacer los limites indicados
en la tabla del tipo de mezcla antes mostrada.

La estructura granulométrica de la CD se clasifica en fraccion gruesa y fraccion fina,
explicadas a continuacion

Fraccién gruesa: es la porcién de agregado de la CD que queda retenida en la malla de
2,38mm (tamiz #8), debe cumplir que el porcentaje de trozos alargados y planos sea
menor a 10% en peso y que el porcentaje de desgaste de los Angeles, determinado segun
ASTM C-131, debe cumplir lo siguiente:
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DESGASTE LOS ANGELES (ASTM C-131)
Poesciin de la capa en B TIPO DE TRANSITO
esruciura del pavimenso ALTO MEDIO BAJO
Rodamiema « 40P « 45% « 45%
Distima a mdamiena < 45% «< 50% « 50%

Asi mismo la fraccion gruesa debe cumplir que el porcentaje de desgaste del sulfato de
magnesio debe ser segun:

DESGASTE EN SULFATO DE MAGNESIO ASTM C-88)
Pascion de la cpa en & TIPO DE TRANSITO
esyruciura del pavimenio ALTO MEDIO BAJO
Rodamiento < 15% < 15% < 0%

Y el porcentaje en peso de una 0 mas caras producidas por fractura, determinado sobre
la fraccion retenida en la malla 4,7 mm (tamiz #4) debe cumplir:

PORCENTAJE DE CARAS PRODUCIDAS POR F RACTURA (COVENIN 1124)
Poscidon de la cpa en & TIPO DE TRANSITO
esyruciura del pavimenio ALTO MEDIO BAJO
Rodamieno > 80% » 70°% > 80%
Distinma a mdamiento = 0% = 60°% > 80%

Fraccion fina: es la porcion de agregado de la CD que pasa la malla de 2.36mm. Debe
estar constituido por material producto de trituracion, arena manufacturada y arena
natural en diferentes proporciones. El porcentaje de arena natural maximo permitido
debe cumplir con lo indicado en la siguiente tabla:

PORCENTAJE DE ARENA NATURAL
Posicion de la capa en la TIPO DE TRANSITO
estructura del pavimento ALTO MEDIO BAJO
Rodamiento < 20% < 25% < 35%
Distinta a rodamiento < 25% < 25% < 35%

La fraccion fina debe tener las siguientes caracteristicas:

Caracteristica de la fraccidn TIPO DE TRANSITO

fina y Método de Ensayo ALTO MEDIO | BAJO
Angularidad (Método C)

ASTM-C-1252(93) = 40% > 35% = 0%
Equivalente de Arena

ASTM D2419 > 45% > 40% > 35%

-Llenante natural:

En caso de ser requerido podra emplearse un material de tamafio inferior al tamiz #100
como llenante mineral. Debe estar constituido por polvillo de piedra y/o cemento
portland.

-Materiales asfalticos:
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Son cementos asfalticos clasificados segun la Norma COVENIN 1670-95 como A-30 0
A-20.

5.4.5 mezcla asfaltica:

Una vez seleccionado el tipo de mezcla, los agregados, la combinacion de disefio y el
material asfaltico, se determinara el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico segun los
procedimientos descritos en los ensayos de Marshall, contenidos de vacios y densidad
de briquetas. La mezcla que resulte con el porcentaje éptimo seleccionado debe cumplir

con todos los requisitos de las siguientes tablas:
Propledades Marshal exigidas para ¢l dsefio de mezclas en Laboralono

TRANSITD
Popedates Masha ATO MEDID BAJD
| N de gapes por ca [ Fi-) T 50 |
e Wi s lokales (1) 3-5 3-8 3-8
| *wvackmmenagos | 6575 | 6575 | es7s |
E stabybct ol Marshall
minama) s 2200 1.800 1600
| rupmigoo | e | 814 | T
Vacioe del agegado vaor ssgun Tabia 2, &n lunadn del amaio nominal
rmaneral (W AM) | rrdnima del agegado y el % de vacos

i) calculndas en base a la densidad médma ledrica delerminada segin ¢
a0 de Fice (Méodo ASTM D-2041)

Valores de Vacios en el Agregado Mineral (VAM), en funcibn del
Tamano Nominal Maxmo del Agregado y del % de vacios lolales de la mezcla

| Conlenido de vacios lotales an |y meros (%)
Tamaio nomena mioma

{men) 30 | a0 | s0

254 | 11 | 12 | 13 |
19.1 | 12 | 13 | 14
125 1 B L. § 15
95 | 14 | 15 | 18

Mot interpola inealmenie en caso de que &l poroeni ge de vac 0s Dlales s
mosmire anre los valoms enlens ndcadas

5.4.6 Procedimiento para la ejecucion

El ingeniero inspector debe autorizar, por escrito, el inicio de los trabajos de
construccién del pavimento, luego de constatar que han sido satisfechos todos los
requisitos establecidos en la norma.

Preparacion del sitio

Cuando la superficie de apoyo donde se va a colocar el pavimento de concreto asfaltico
no satisface los requisitos establecidos de temperatura de material asfaltico y/o las
caracteristicas de nivelacién y de compactacion establecidas en el proyecto o dicha
superficie se deforma bajo el paso del equipo de prueba, debe procederse al
acondicionamiento de la superficie de apoyo.
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Antes de iniciar el extendido y colocacion de la mezcla, la superficie de apoyo debe ser
preparada a satisfaccion de la inspeccion de la obra. Previo al extendido de la mezcla se
aplicaran los riegos asfalticos, tratamientos y/o materiales indicados por el ingeniero
inspector o el proyecto.

Transporte de la mezcla

Debe realizarse en camiones volteo o en equipos especialmente disefiados para este fin,
desde la planta de mezclado al lugar de la obra. Las tolvas de los camiones deben
limpiarse y estar provistas de una lona o encerado para cubrir la mezcla durante el
traslado.

Extendido y colocacion de la mezcla

Debe ser descargada de la maquina pavimentadora teniendo una temperatura que permita
obtener las densidades de campo establecidas en el proyecto, pero nunca debe ser menor
a 105°C.

La superficie de apoyo al momento de la colocacion debe estar limpia y libre de agua o
cualquier material diferente a los requeridos.

El extendido de la mezcla se debe hacer por medio de maquinas pavimentadoras, sin que
se produzcan arrastres o desgarramientos de la capa que se esta extendiendo. No se
permite palear la mezcla sobre la superficie recién extendida.

Compactacién y acabado

Durante el proceso de compactacion se debe cumplir:

a) La compactacion debe iniciarse a la maxima temperatura a la que la mezcla
tenga la consistencia necesaria para resistir el peso de la compactadora sin sufrir
desplazamientos

b) Se deben tomar las previsiones necesarias para evitar que la mezcla asfaltica se
adhiera a las ruedas compactadoras.

C) Las compactadoras se deben mover lenta y uniformemente con la rueda de
traccion hacia la maquina Pavimentadora.

d) La velocidad de las compactadoras debe mantenerse dentro de los rangos
indicados a continuacion:
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VELOCIDAD DE COMPACTACION (kph)

Tipo de compactadora Compactacion | Compactacion | Compactacion
Inicial Intermedia Final
Rueda de acero estatica
3a5 3a55 3a5
Compactadora Neumatica 4as 4365 4as
Liilizar solo en
Ruedas de acero vibratoria 4ab 6aB modo estético
e) Debe asegurarse que toda el area a ser compactada reciba el nimero de pases
establecidos.
f) El proceso de compactacion debe concluirse antes que la mezcla alcance una
temperatura de 85°C.
g) La compactacion de la mezcla debe efectuarse de tal forma que se logre una

superficie plana y nivelada.
La distribucion del agregado y la textura superficial de la capa asfaltica debe ser
uniforme en toda la extension del pavimento terminado.

Espesor

-El espesor minimo de cualquier capa después de compactada, debe ser igual a 2.5 veces
el tamafio nominal de la mezcla que se esta compactando.

-El espesor maximo de compactacién por capa individual, no debe ser mayor a 10cm.
-El espesor final de la capa se debe comprobar periédicamente.
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Ejercicios propuestos
Meétodo instituto de asfalto

1) Disefiar un pavimento en un carretera principal rural de dos carriles, si su TPDA es
12000, su tasa de crecimiento es de 4% y el periodo de disefio es de 20 afios, la
subrasante es una arena arcilloso cuyo CBR es de 9%, con un 55% del transito en
automaviles, 33% de 2 ejes y 22% de 3 ejes.

2 )Disefiar un pavimento en una carretera de 4 carriles, si su TPDA es 20000, su tasa
de crecimiento es de 6% y el periodo de disefio es de 20 afios, la Subbase es buena, con
un 40% del transito en automdviles, 37 de 2 ejes y el resto de 3 ejes.

-3) Tomar los datos necesarios del primer ejercicio del método AASHTO y comparar.
Método AASHTO

-Disefiar un pavimento de una carretera con para 2 carriles en cada direccion, que tiene
una precipitacion anual de 200 mm, un transito generado de 12% y uno atraido de 14%
con los siguientes datos de la estacion.

. Transito estimado durante la
Datos de estacion

TPDS % Autos % Buses % Camiones construccion

1880 1% 28% 18% Camicu_ne& C3-C4 10%
Distrucion de vehiculos Camiones C3 8%
TIpD.dE % ED
camion Mes T°C FP
C2-P 19,30% 1,14 Enero 22 1,62
C2-G 38% 3,44 Febrero 23 1,64
C3-C4 2,70% 3,74 Marzo 34 1,6
C5 4.32% 44 Abril 34.5 1,65
=(5 35.68% 4,72 Mayo 22,1 1,54
Crecimiento anual de trnasito Junio 22,4 1,55
Durante el periodo de Disefio =4 Julio 23,6 1,66
Entre el Disefio y la Construccion = 4.5 Agosto 23,8 1,65
Septiembre 23.9 1,62
CBR=6.5 Octubre 23 1,53
Moviembre 23,3 1,52
Diciembre 23,2 1.51
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- Disefiar un pavimento de una carretera con para 1 carril en cada direccion, que tiene
una precipitacion anual de 200 mm, un trénsito generado de 15% y uno atraido de 12%
con los siguientes datos de la estacion.

Datos de estacion

TPDS B Autos % Buses % Camiones Transito estimado durante la
1560 48% 3% 20% construccion
Distrucion de vehiculos Camiones C3-C4 11%
. Camiones C5 o
Tipo de
po % F.D
camion iy TC o
es
C2-F 24.5% 1,14 . -4
C2-G 31% 3,44 F”Em s
C3-ca 4.2% 3,74 ME rero =
cs 5,00% 44 Asr_zlﬂ s
> (5 35.3 4,72 . l s
Crecimiento anual de trnasito ; 31"_{0 22'9
” unio .
Durante el periodo de Diseno =4
R . Julio 22.5
Entre el Diserio y la Construccion = 3.5
Agosto 23.6
CBR Sept:mbre 22.3
: o | 52 Noviemire | 712
9 7 6,2 D?‘f"emb re -
2 6.7 6.5 iciembre

-Utilizar los datos del ejercicio anterior aplicandolos a la siguiente estacién

Datos de estacion
TPDS % Autos % Buses % Camiones
1100 55% 30% 15%
Distrucion de vehiculos

Transito estimado durante la
construccion

Tipo de % o CEI"I‘IiD-r‘IEE C3-C4 7%
camion ’ Camiones C5 129
C2-P 33.6 1,14
C2-G 29% 3,44
C3-c4 3.2% 3,74 CBR=g
" o - T°C Promedio = 23.7°
=C5 30% 4,72 .
Crecimiento anual de trnasito FP=1,66

Durante el periodo de Disefio =4
Entre el Disefio y la Construccion = 3.5
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Método PCA

Disefiar por el método PCA un pavimento de concreto simple para una vida de 4
carriles, en la cual se espera un TDP inicial de 18000 vehiculos de los cuales un 20%
son comerciales (buses y camiones). Se estima un crecimiento anual del 6% en
vehiculos comerciales durante los 20 afios del periodo de disefio del pavimento. Se ha
realizado un pesaje de cargas en la region del proyecto y los resultados se presentan en
la siguiente tabla. Se asume un factor de carga (FSC) igual a 1.5, el suelo de subrasante

.
es de arcilla cuyo mddulo de reaccion es de 100 tb/in y se puede obtener

MPa

un concreto con un médulo de rotura de 4 , presentar una alternativa de
disefio cuyas juntas tengan varillas de transferencia y que no posea bermas o bordillos
en concreto.

Ejes simples
216-234 0.96 1.96 21320,00
193-216 1.91 394 42870,00
181-193 5.53 11.98 124900.00
160-178 16.43 3427 372900.00
142-160 39.08 8142 883800,00
123-142 41.06 83.34 Q3070000
97.8-107 43.03 5.92 6441000
98.8-97.8 491 083 106500, 00
80-33.3 324 21.67 23580000
71.1-33.3 54.13 112.31 1227000.00
Ejes tandem
216-234 0.96 1.96 2132000
193-216 1.91 394 42870.,00
131-193 5.53 11.98 12420000
163-181 16.47 3427 37200000
143-163 3ol 8142 833800,00
120-140 41.08 83.534 S30700.00
104-120 10.10 15223 1636000.00
83.8-104 802 90.52 934900.00
70.1-73.8 58.3 112.81 122700:0.00
30.3-69.1 90.1 124.69 1336000.00

118



GUIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES SEGUN
METODOS NACIONALES E INTERNACIONALES.
Bustos Oswaldo, Delgado Roitmar

- Disefar por el método PCA un pavimento de concreto simple para una

Se asume un factor de carga (FSC) igual a 1.4, el suelo de
subrasante es de arcilla cuyo modulo de reaccion es de 100 & /w' y se puede obtener
un concreto con un médulo de rotura de 5 MPa presentar una alternativa de disefio
cuyas juntas tengan varillas de transferencia y que no posea bernas o bordillos en
concreto.

Ejes simples
123-133 0.29 0.58 6310.00
118-1228 0.67 1.33 14680.00
110-118 1.33 277 3014000
100.8-110.7 2.86 5.92 6441000
91.3-100.8 4.74 983 106200,00
33-91.3 10.6 21.67 233800.00
74.1-83 13.66 2824 30720000
63.2-74.1 18.34 38.83 422500,00
37.3-632 2394 33.94 386200,00
47.4-36.3 81.03 168.83 1837000.00

Ejes tindem
216-234 0.96 1.96 21320,00
193-216 1.91 3.94 42870,00
181-198 5.53 11.98 12420000
163-181 16.47 3427 37290000
143-163 3911 81.42 8335800,00
123-143 41.08 83.54 Q3070000
110-128 73.10 15223 1636000.00
91.8-110 139 00.52 034900.00
74.1-91.3 343 112.81 1227000.00
. 36.3-74.1 809 124.68 1336000.00
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- Disefiar por el método PCA un pavimento de concreto simple para una

Se asume un factor de carga (FSC) igual a 1.2, el suelo de
subrasante es de arcilla cuyo modulo de reaccidn debe asumirlo y se puede obtener un
concreto con un médulo de rotura de 3.5MPa presentar una alternativa de disefio cuyas
juntas tengan varillas de transferencia y que no posea bermas o bordillos en concreto.

Ejes simples
213-231 0.94 1.96 2132000
193-213 1.89 394 42870.,00
173-193 284 11.98 12420000
97.8-107 472 5.92 6441000
98.8-97.8 5.51 083 106500, 00
80-33.3 10.40 21.67 23580000
71.1-33.3 23.89 112.31 1227000.00
33.3-71.1 54.13 124.69 1336000.00
33.3-622 50.83 5304 S86000,00
444-333 81.03 168.83 1837000.00
Ejes tandem
216-234 0.96 1.96 21320,00
198-216 1.91 394 4287000
181-193 5.53 11.98 12450000
160-173 16.43 3427 37290000
142-160 3008 8142 833800,00
123-142 41.06 83.54 Q3070:0.00
110-128 4347 15223 1636000.00
91.5-110 54.13 90.52 934500.00
71.1-38.8 30.83 112.81 1227000.00
33.3-71.1 13.10 124.69 1336000.00
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6. FALLAS EN PAVIMENTOS
En esta seccion de la guia se realiza una descripcion de las diferentes fallas que se
pueden presentar en el pavimento, asi como el mantenimiento preventivo y/o correctivo

de las mismas.

Para el analisis o inspeccion de las fallas en el pavimento se recomienda el uso formatos
como los que se presentan a continuacion:

PLANILLA DE INSPECCION VIAL

DATOS GEMERALES
Fecha Hora inicinda] |Hnra culminada
DATOS DE PARTICIPANTES
INGENIERD NOMBRE Y APELLIDO  |TELEFONO CORREQ ELECTRONICO

IDENTIFICACION Y UBICACION

Nombre o N*:

Urbanizacion:

Estado: Sector:
Municipio: |
CLASIFICACION DE LA VIA
ADMINISTRATIVA ACCESIBILIDAD TERREMNO
TROMNCAL SUB RAMAL AUTOPISTA PLAND
LOCAL CAM VIAS EXPRESAS QONDULADO
RAMAL CARRETEROS COLECTORAS MONTANQS!
| LOCALES
INFORMACION GENERAL
Ancho de construccidn: Cota abajo: Pendiente de la via:
Vidautil de lavia: Cota arriba: Tipo de transito vehicular:

Uso de la via: residencial

longitun del tramo:

zonasismica

ASPECTOS TECNICOS

Numero de calzadas:

Ancho de carriles:

talud de corte orelleno

Numero de carriles: hombrilla: grada de pendiente
ELEMENTOS DE DISTRIBUCION
ISLA: Redomas: |Rotnrnn:
SEGURIDAD VIAL
SEMAFOROS: SEMALIZACION: PASARELAS:
POSTES DE LUZ:  |n™ RAYADO:
OPERATIVO: n': REDUCTOR DE VELOCIDAD:
DEFENSAS:
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FISURAS Baja Media Alta
Fisuras longitudinales
Fisuras transversales
Fisuras de reflexion de juntas
Fisuras de borde
Fisuras de bloque
Piel de cocodrilo
Fisuras por desplazamiento
DANOS SUPERFICIALES Baja Media Alta
Desnivel calzada-hombrillo
Corrimiento del hombrillo
Desgregacion o desintegracion
Exudacion de asfalto
Agregados pulidos
DEFORMACIONES Baja Media Alta
Hinchamiento
Corrugaciones
Ahuellamiento
Elevaciones
Hundimiento
Deformacion por empuje
Depresiones

CAPAS ESTRUCTURALES Baja Media Alta
Huecos
Bacheo
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Niveles de severidad
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TIPOS DE FALLA

Piel de cocodrilo

Se presenta como una serie de grietas interconectadas cuyo origen es la falla por fatiga
de la capa de rodadura asfaltica bajo accidn repetida de cargas de transito. El
agrietamiento se inicia en el fondo de la capa asfaltica donde los esfuerzos y
deformaciones unitarias de tensién son mayores bajo la carga de una rueda. Se
considera un dafio estructural importante, inicialmente las grietas se propagan a la
superficie como grietas longitudinales paralelas, después de repetidas cargas de
transito, se conectan formando poligonos con angulos agudos que desarrollan un patron
que se asemeja a una malla de gallinero o piel de cocodrilo. Generalmente, el lado mas
grande de las piezas no supera los 60cm.

El nivel de severidad en la piel de cocodrilo, se clasifica
como bajo cuando se trata de grietas finas capilares y
longitudinales que se desarrollan de forma paralela con
pocas interconectadas y no estan descascaradas.

Si el desarrollo posterior de la grieta presenta un patron
ligeramente descascarado se considera nivel de severidad
medio. Y en caso que algunos pedazos puedan moverse
bajo el transito se habla de un nivel de severidad elevado.

Mantenimiento contra la falla de piel de cocodrilo

La solucién més adecuada es la escarificacion superficial de la carpeta de rodamiento,
se coloca el riego de adherencia y se repone la carpeta. En caso de que la falla se
presente con agrietamientos profundos en algunos casos es necesario ademas de retirar
la carpeta, realizar un saneamiento del terreno.

Grietas de contraccion

Son grietas interconectadas que dividen el pavimento en pedazos aproximadamente
rectangulares, los cuales pueden variar en tamafio de 0.30mx.0.30ma 3.0mx3.0. Se
originan principalmente por contraccion del concreto asféaltico y los ciclos de
temperatura diarios (lo cual origina ciclos diarios de esfuerzo/deformacion unitaria).
No estan asociadas a cargas e indican que el asfalto se ha endurecido
significativamente.

El nivel de severidad de las grietas de contraccion se considera bajo si la grieta tiene
un ancho menor a 10mm, en caso de que presente grietas entre 10 y 76 mm se considera
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de severidad media, al igual que si esta
rodeada de grietas aleatorias pequefias .
Por su parte el nivel de severidad alto
implica que tiene un ancho mayor a 76
mm y/o una grieta de en la cual el
pavimento alrededor estd severamente

fracturado.

Mantenimiento contra la falla de grietas de contraccion

De manera preventiva, cuando se coloca el pavimento, con el fin de minimizar la
aparicion de la falla, se recomienda humedecer bien la sub-base cuando se tenga una
alta tasa de evaporacion. De igual manera se debe curar adecuadamente el concreto tan
pronto como el acabado se haya completado.

En caso de que ya la falla exista, se puede corregir haciendo un sellado de la superficie
con material bituminoso o lechada asfaltica.

Grietas de borde

Son paralelas al eje de la via y, generalmente, estan a una distancia entre 0,30m y 0,60
m del borde exterior del pavimento. Se acelera por las cargas de transito y puede
originarse por debilitamiento, debido a condiciones climaticas, de la base o de la
subrasante proxima al borde del pavimento, o por falta de soporte lateral o inclusive
por terraplenes construidos con materiales expansivos, puede llegar a producir pérdida
del material por disgregacion.

El nivel de severidad se considera bajo si las grietas no
presentan disgregacion, en caso de presentar disgregacion y
rotura de bordes, se trata de un nivel medio. Para hablar de un
nivel de severidad alto, se debe presentar una rotura
considerable de borde y disgregacion en las grietas.

Mantenimiento de la falla tipo grietas de borde

Dependiendo del nivel de severidad que presente la grieta
puede definirse la reparacion, si se tiene un nivel bajo se puede realizar un sellado con
material bituminoso. De presentar un nivel medio o alto puede requerir un bacheo
parcial o profundo.
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Grietas longitudinales y transversales

Las longitudinales son paralelas al eje del pavimento o a la direccidn de construccion,
puede ser causada por una junta de canal del pavimento, pobremente construida, por
contraccion de la superficie de concreto asfaltico debido a bajas temperaturas o el
agrietamiento bajo la capa de base.

- S
D

Las transversales por su parte se extienden a traves del pavimento en angulos
aproximadamente rectos al eje del mismo o a la direccion de construccion.

El nivel de severidad de las grietas longitudinales y transversales se determina del
mismo modo que en las grietas por contraccion, si la grieta tiene un ancho menor a
10mm, en caso de que presente grietas entre 10 y 76 mm se considera de severidad
media, al igual que si estd rodeada de grietas aleatorias pequefias . Por su parte el nivel
de severidad alto implica que tiene un ancho mayor a 76 mm y/o una grieta de en la
cual el pavimento alrededor esta severamente fracturado.

Mantenimiento de la falla tipo grietas longitudinales y transversales.
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Dependiendo del nivel de severidad que presente la grieta puede definirse la
reparacion, si se tiene un nivel bajo se puede realizar un sellado con material
bituminoso. De presentar un nivel medio o alto puede requerir un bacheo parcial.

Grietas de reflexion de juntas de losas de concreto

Son causadas principalmente por el movimiento de la losa de concreto de cemento
Portland, inducido por temperatura 0 humedad, bajo la superficie de concreto asfaltico.
No esta relacionado con las cargas, sin embargo, las cargas pueden causar la rotura del
concreto asfaltico cerca de la grieta. Si el pavimento esta fragmentado a lo largo de la
grieta, se dice que aquella esta descascarada.

b s RN

El nivel de severidad se considera bajo
si la grieta tiene un ancho menor a
10mm, de presentar un ancho entre 10 y
76 mm o pequefias grietas alrededor se
trata de un nivel medio y alto en caso de
que el pavimento presente otras fracturas
cercanas.

Mantenimiento de la falla tipo grietas de reflexion de juntas

En caso de presentar un nivel de severidad bajo puede repararse realizando un sellado
con material bituminoso, para nivel medio puede requerir un parcheo parcial y en caso
de un nivel alto una reconstruccion de la junta.

Elevaciones

Son pequefios desplazamientos hacia arriba localizados en la superficie del pavimento,
causados por: levantamiento o combadura de losas de concreto, expansion por
congelacion, infiltracion y elevacion del material en una grieta en combinacion con las
cargas de transito.

Si las elevaciones no tienen una consecuencia importante en la calidad de rodaje se
consideran de severidad baja, de presentar un efecto medio que no afecte a gran escala
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la calidad se considera medio. Por su parte si
produce un efecto negativo muy marcado se
considera alto.

Mantenimiento de la falla tipo elevacion

Puede solucionarse realizando un parcheo
parcial o profundo en caso de severidad media, si presenta severidad alta puede requerir
la colocacion de una sobrecarpeta.

Corrugacién

Es una serie de cimas y depresiones muy proximas que ocurren a intervalos bastante
regulares, usualmente a menos de 3.0m, son perpendiculares a la direccion del transito
y usualmente causado por la accion del transito combinada con una carpeta o una base
inestables.

El nivel de severidad depende directamente de la
consecuencia sobre la calidad de rodaje, sin esta
consecuencia no es significativa se considera
bajo, si produce un efecto medio este sera el nivel
de severidad, de igual manera la severidad alta
serd si se produce un efecto negativo muy
marcado.

Mantenimiento de la falla tipo Corrugacion

Si se tiene un nivel medio o elevado sera necesario realizar una reconstruccion del
pavimento.

Depresiones

Son éareas localizadas de la superficie del pavimento con niveles ligeramente mas bajos
que el pavimento a su alrededor. Son formadas por el asentamiento de la subrasante o
por una construccion incorrecta en las capas superiores del pavimento.
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El nivel de severidad depende de la profundidad de la
misma, si se tiene entre 13 y 25 mm serd un nivel
bajo, entre 25 y 51 mm se trata de severidad media y
cuando se tiene mas de 51 mm se considera de
severidad alta.

Mantenimiento de la falla tipo depresién

Si tiene nivel bajo no es necesario reparar, en caso de un nivel alto o medio se debe
hacer parcheo superficial, parcial o profundo. Para un mantenimiento de mejoramiento
pueden mejorarse las condiciones de drenaje.

Desnivel calzada-hombrillo
Se produce por la erosion o asentamiento del hombrillo o la colocacion de

sobrecarpetas en la calzada sin elevar el nivel del hombrillo.

e

Cuando la diferencia de elevacion esta entre 25y
51 mm tiene un nivel de severidad bajo, de ser
entre 51 y 102 mm es de nivel medio, y si es
mayor a 102 mm sera considerado de severidad
alta.

Bache
Es un area de pavimento la cual ha sido reemplazada con material nuevo para reparar

el pavimento existente, se considera un defecto sin importar que tan bien se comporte.

El nivel de severidad depende del deterioro que
presente y afecta la calidad de transito, si el
bache presenta una buena condicién, la calidad
del trénsito se califica como de baja severidad
0 mejor, si el bache estda moderadamente
deteriorado, la calidad del transito se califica
como de media severidad. Si el bache esta muy
deteriorado la calidad de transito tendra una
severidad alta y requiere pronta sustitucion.
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Agregados pulidos
Esta falla es causada por la repeticion de cargas de transito. Cuando el agregado en la
superficie se vuelve suave al tacto, la adherencia con los neumaticos se reduce
considerablemente.

Este tipo de falla no define niveles de
severidad, sin embargo para
considerarlo y contabilizarlo como
defecto se debe tener un grado de
pulimento muy significativo.

Mantenimiento de falla tipo agregado pulido

En caso de presentarse un grado de pulimento muy elevado puede realizarse un
tratamiento superficial o un fresado y colocacion de sobrecarpeta.

Huecos

Son depresiones pequefias en la superficie del pavimento, usualmente con diametros
menores que 0,90m y con forma de tazén. Por lo general presentan bordes aguzados y
lados verticales en cercanias de la zona superior. El crecimiento de los huecos se
acelera por la acumulacion de agua dentro del mismo, se producen cuando el trafico
arranca pequefios pedazos de la superficie del pavimento. La desintegracion del
pavimento progresa debido a mezclas pobres en la superficie, puntos débiles de la base
o la subrasante, o por una condicién de piel de cocodrilo de alta severidad.

Para evaluar el nivel de severidad de este tipo de falla se presenta la siguiente tabla, en
funcion del diametro del hueco.
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Profundidad maxima Diametro medio (mm)
del | .
&l hueco 102 2 203 mm |203a 457 mm |457 a 762 mm
12.7 2 25.4 mm L L M
>25.4a50 8 mm L M H
= 50.8 mm M M H

Mantenimiento de falla tipo hueco

Es importante destacar que este tipo de fallas, a diferencia de otras, debe ser reparada
tan pronto como sea posible, para ello se debe barrer el area y extraer el material suelto
usando pala y pico, para proceder a cubrir de manera uniforme el area con asfalto
debidamente nivelado y compactado.

Ahuellamientos

Es una depresion en la superficie bajo las huellas de los neumaticos. Puede presentarse
el levantamiento del pavimento a lo largo de los lados del ahuellamiento. Se deriva de
una deformacion permanente en cualquiera de las capas del pavimento o la subrasante,
usualmente producida por consolidacion o movimiento lateral de los materiales
debidos a la carga de transito.

El nivel de severidad depende de la profundidad
media del ahuellamiento, si esté entre 6 y 13 mm es
de severidad baja, entre 13 y 25 mm, severidad
media. Por su parte si es mayor a 25 mm es de
severidad alta.

Mantenimiento de falla tipo ahuellamiento

Si se trata de un nivel de severidad medio puede solucionarse aplicando un bacheo
superficial nivelante, mientras que para un nivel de severidad alto seria necesario
realizar una escarificacion parcial y reconstruccién con base granular y carpeta
asfaltica.

Deformaciones por empuje

Es un corrimiento longitudinal y permanente de un area localizada de la superficie del
pavimento producido por las cargas de transito. Cuando el transito empuja contra el
pavimento, produce una onda corta y abrupta en la superficie, normalmente ocurre en
mezclas de asfalto liquido inestable. También ocurren cuando pavimentos de concreto
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asfaltico confinan pavimentos de concreto de cemento Portland y la longitud de este
altimo se incrementa, causa el desplazamiento.

El nivel de severidad de esta falla depende del
efecto que produce en la calidad del rodaje, si
es nulo, medio o significativo

Mantenimiento de falla tipo deformacion por empuje

Para reparar este tipo de falla puede realizarse una escarificacion de la superficie y
posteriormente un parcheo parcial o profundo, segun lo amerite.

Disgregacion y desintegracion

Es la pérdida de la superficie del pavimento debida a la pérdida del ligante asfaltico y
de las particulas sueltas de agregados. Este dafio indica que el ligante asfaltico se ha
endurecido de forma apreciable o que el agregado en la mezcla no es el adecuado,
adicionalmente el desprendimiento de la superficie puede ser causado por cierto tipo
de transito, o por la existencia de otras fallas.

El nivel de severidad se considera
bajo si han comenzado a perderse
agregados o en algunas areas ha
comenzado a deprimirse. Si la
textura superficial es
moderadamente rugosa y ahuecada
se considera de severidad media.

B 4 . Pero si se han perdido de forma
considerable los agregados y la textura superficial es muy rugosa, califica como nivel
de severidad alto.

Mantenimiento de falla tipo Disgregacion y desintegracion

Puede solucionarse aplicando un sello superficial o una sobrecarpeta y en caso de tener
un nivel de severidad alto debe realizarse una reconstruccion.
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Exudacion

Es la presencia de una pelicula de material bituminoso en la superficie del pavimento,
la cual forma una superficie brillante, cristalina y reflectora que usualmente llega a ser
pegajosa. Ocurre cuando el asfalto llena los vacios de la mezcla en medio de altas
temperaturas ambientales y entonces se expande en la superficie del pavimento.

El nivel de severidad se considera bajo
cuando se hace visible la coloracion de
la superficie por efecto de pequefias
migraciones de asfalto, el nivel medio
se refiere a cuando presenta un exceso
de asfalto libre que forma una pelicula
continua en huellas de canalizacion del
transito y al superficie se torna
adhesiva a zapatos y ruedas de vehiculos en dias calidos. El nivel de severidad alto
implica que hay presencia de gran cantidad de asfalto libre que le da a la superficie un
aspecto humedo, de intensa coloracion negra y superficie pegajosa o adhesiva.

Mantenimiento de falla tipo exudacion

En algunos casos puede solucionarse con un bacheo parcial o aplicando calor y
rodillando arena dura sobre la superficie, pero cuando el nivel de severidad es elevado
puede ser necesario un quemado del exceso de asfalto y aplicar un sellado bituminoso
con asfalto liquido.
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COMO DISENAR UN PLAN DE MANTENIMIENTO PARA PAVIMENTOS

Un plan de mantenimiento es el conjunto de tareas estructurales que abarca las
rutinas y actividades de mantenimiento, procedimientos, materiales y duracion
necesaria para ejecutar el mantenimiento.

En los pavimentos el mantenimiento es el trabajo rutinario realizado para conservar
el pavimento, bajo la accion normal del trafico y de las fuerzas de la naturaleza, en las
mejores condiciones para garantizar una calidad de rodaje 6ptima. Este mantenimiento
puede calificarse como correctivo que se realiza de emergencia con el fin de impedir
dafios materiales 0 humanas y mantenimiento preventivo son las actividades que se
realizan con la finalidad de anticipar las fallas manteniendo los niveles de eficiencia
Optimos.

Para realizar el plan de mantenimiento, podemos definir como primer paso
determinar los factores econémicos, ya que se debe conocer cuanto costara de forma
inicial la implementacion de dicho plan, esto debe adecuarse a las necesidades y
posibilidades del ente encargado de ejecutar el plan.

Es de suma importancia que se establezcan los niveles normativos adecuados y
relacionarlo con los criterios de nivel de servicio, por ejemplo, la relacién entre la
demanda de trafico y la capacidad de la carretera.

Antes de iniciar la elaboracion del plan de mantenimiento es fundamental conocer
el estado actual de la via en cuestion, debe hacerse una evaluacion exhaustiva de las
necesidades de la infraestructura, conocer su kilometraje, la importancia de la via, por
supuesto la existencia de fallas en la misma. Se debe conocer el espesor de las capas
del pavimento, el tipo de trafico y el drenaje de la via.

El anélisis de los datos antes mencionados permite establecer los trabajos que deben
realizarse en el tramo seleccionado, de igual manera antes de realizar el plan se debe
evaluar los trabajos de adecuacion necesarios para obtener un nivel de servicio 6ptimo
tomando en cuenta la seguridad.

Una vez realizado este diagnostico del estado de la via se procede a disefiar el plan
segun las necesidades detectadas, para cada labor de mantenimiento establecida se debe
ejecutar la siguiente planilla:
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Mantenmuento: « oo
Actividad:
Codigo:

Proposito v ernterios para la ejecucion

Procedimiento de trabajo
1
2
3
NOTA:
Personal Equipo Material a utilizar
Observaciones:
Fecha: Aprobado por:
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RECOMENDACIONES

Luego de haber estudiado el contenido de la guia el estudiante posee
conocimientos teoricos basicos de vialidad, clasificacion de vias segun los diferentes
criterios como transitabilidad, ubicacion y clasificacion administrativa, por mencionar
algunas, del mismo modo manejara conceptos relacionados al transito, como el conteo
vehicular, sus tipos y como se realiza, asi como los promedios de transito, en cuanto a
pavimentos conocera sus tipos, su estructura y criterios asociados al disefio de los
mismao.

De igual manera manejara las ecuaciones, tablas y gréfico asociados a los métodos
de disefio que se explica de manera detallada para facilitar su comprension, entre ellos
tenemos el Método de AASHTO, Método de PCA y Método del Instituto de Asfalto,
asi como un compendio de la Norma del Instituto Venezolano de Asfalto (INVEAS).
Al igual que conocera los distintos tipos de fallas que se producen en el pavimento, su
nivel de severidad y como repararlos y/o prevenirlos.

El estudiante que haga uso de la guia estara en capacidad de realizar el disefio de un
pavimento haciendo uso de cualquiera de los métodos antes mencionados y al mismo
tiempo de disefiar un plan de mantenimiento para dicho pavimento o para pavimentos
ya existentes.

La recomendacion es a los estudiantes a esforzarse por formarse como profesionales
completos, ir siempre mas alla de lo aprendido en el salon de clase o en este caso a
través de esta guia, la invitacion es a afianzar los conocimientos llevandolos a la
realidad, hacer el ejercicio de identificar visualmente los tipos de fallas presentes en
los pavimentos por los cuales transitan dia a dia, intentar determinar su nivel de
severidad asociandolo con lo que expresa esta guia. Pero sobretodo la recomendacion
es prepararse siempre lo mejor posible para ser un excelente profesional.

-Confucio.
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