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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion consiste en realizar una metodologia de
disefio, constructivo e inspeccion de pavimentos rigidos, enfocado en losas de concreto
simples en estacionamientos comerciales y residenciales , que atraen a una gran cantidad
de personas, estas con caracteristica de un trafico liviano y otras necesidades a
pavimentos, desarrollada en las normas en la que se base a ACI 330R-08, con método
empirico que esta basado en un ensayo a escala real, esto con el fin de desarrollar tablas,
gréaficos y formulas que representen las relaciones entre las cargas de transito aplicadas,
estructura del pavimento rigidos y pérdida de Serviciabilidad.

Descriptores: Estacionamiento, Pavimento simple, Patologia, Rigido

Xiii



INTRODUCCION

En la actualidad Venezuela presenta una problemaética en las vias debido a que se
encuentra en presencia que caracteristicas que no otorgan una buena resistencia
estructural de la calzada donde transitan los vehiculos o transeuntes inclusive,
acompafiado de la funcionalidad, esto trae como consecuencia poca durabilidad e
inestabilidad es decir un periodo de vida util menor de la via, ocasionando problemas a
las personas que hagan utilidad de esta, la problematica esta relacionada con las
limitaciones presentes de recursos de la conservacion y mantenimiento de estos mismos.

Los pavimentos proporcionan una superficie que sea adecuada al rodamiento de los
neumaticos, donde se debe tomar en cuenta las distintas cargas que estardn pasando
constantemente por esta via. Los estacionamientos de concreto tienen muchas
similitudes, se diferencian de otros pavimentos en que la mayor parte del area esta
destinada para el almacenamiento de vehiculos y otros bienes en el lugar que para el
movimiento de vehiculos.

La intencion de la investigacion consiste en realizar unos lineamientos con los
parametros de disefio de losas de concreto, considerando que las instalaciones como son
los estacionamientos comerciales y residenciales, no poseen las mismas caracteristicas
gue otras vias, ya que son de paso empleando controles de trafico de vehiculos livianos y
pesados, sin poseer el mismo espectro de la carga de trafico, estas losas de concreto son
disefiadas para automdviles y camiones ligeros, estos llegan a presentar espesores mas
pequefios que estdn influenciados por las limitaciones practicas de la materia y los
efectos ambientales en el lugar, causando estrés en el pavimento creado por factores
especificos que desconocemos, la cual genera angustia relacionada con la durabilidad que
es a menudo la preocupacion de indicar mantenimiento adecuado. Por ello surge la
necesidad en la poblacion de los estudiantes de los Gltimos semestres de la carrera de
ingenieria y egresados, de limitar pardmetros para el calculo de disefio de losas, aspectos
contractivos e inspeccién, esto por un aparente vacio de informacion en la Universidad

José Antonio Péez. La infraestructura vial es basica para el desarrollo de cualquier pais



en este caso comercios y complejos residenciales, por lo que se debe dar importancia al
disefio, construccion e inspeccion, para el desarrollo de indicaciones para el
mantenimiento.

Para el disefio de pavimentos rigidos se hace referencia con respecto al Codigo ACI
330R-08, para limitar parametros y crear un criterio no solo de una aplicacién
matematica para calculo, también aplicacién constructiva y verificacion segun las
condiciones especiales como estacionamientos de cargas livianas. Dando oportunidad de
implementar esta metodologia con la normativa Venezolana para crear una referencia
sustentable con respecto a eventualidades que se puedan presentar en el campo.

Generando herramientas basadas en normas contractiva como la COVENIN 2244-
1991, encofrados requisitos de seguridad, boletines, normas extranjeras, conferencias y
normas COVENIN 1753-2006, dando nociones, dando paso al implemento de criterios,
que daran origen a posibles soluciones a solicitaciones de inspeccion de un pavimento
existente con problemas de grietas o tener conocimientos sobre el proceso constructivo.

Al desarrollar los factores que estan relacionados en el aspecto de disefio y
constructivo, basado en tabulaciones presentes en la AASHTO 93 (American
Association of state Highway and Transportation Officials, 1993) donde cubre la revision
del disefio de sobrecapas, disefio de subbases delgadas, erosion de la subbase,
confinamiento lateral y graficas basadas guia de la PCA (Portland Cement Association),
adaptada a las condiciones establecida por el cddigo ACI 330R-08, con el disefio de
inspeccion de forma cualitativa de la calidad, condiciones patolégicas de la losa, sin
tomas en cuenta caracteristicas de drenaje.

La estructuracion del trabajo de grado se estructuro en 5 capitulos de los cuales se
resumen

Capitulo I EI Problema: Planteamiento del problema, formulacion del
problema, objetivo general, objetivos especificos, justificacion del problema, alcance y
limitaciones.

Capitulo 11 Marco Teorico: Antecedentes de la investigacion y bases tedricas



Capitulo 111 Marco Metodologico: Tipo de Investigacion, disefio de la
investigacion, nivel de investigacion y fases metodoldgicas.

Capitulo IV Resultado: Presentacion y analisis de resultados, describe los
equipos y procedimientos necesarios para realizar célculo de espesor, metodologia

constructiva y la inspeccion visual de un pavimento rigido

El Capitulo V Conclusiones y recomendaciones: Contiene las conclusiones y

recomendaciones de esta investigacion.

Asimismo encontraran las referencias bibliograficas, Apéndice, anexos Yy
finalmente el link para la descarga del programa para el calculo de espesor de pavimento
rigido, el manual de construccion de pavimentos rigidos simples, segun la normativa de
la ACI 330R-08.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Los estacionamientos de concreto sirven para muchos tipos de instalaciones de
desarrollos comerciales, empresas y proyectos de viviendas multifamiliares que alojan
principalmente vehiculos estacionados, pero también pueden proporcionar zonas y el
acceso de maniobra para vehiculos de entrega, que proporcionaran un Servicio
satisfactorio durante muchos afios con poco mantenimiento.

El disefio de pavimento de hormigon implica la seleccion de las dimensiones y
otros detalles para proporcionar una losa que va a cumplir adecuadamente el tréafico
previsto en la sub-base, proporcionar los tipos correctos de las articulaciones en el lugar
que corresponda canal y segregar el trafico cuando sea necesario, incorporar el drenaje
requerido caracteristicas e iluminacién, que permiten la construccion eficiente y
econdmica, segun el codigo ACI 330R-08.

El Instituto de Ingenieros de Transporte (ITE) Manual de Generacion de Viajes ha
dado la base para sacar las fuentes primarias de datos y métodos de estimacion de los
viajes de vehiculos en el rendimiento de los analisis de impacto de trafico y asi saber la
capacidad de las ciudades con respecto al crecimiento demografico y como resulta la
zonificacion segregando los usos, diversidad y mezclas de tipo de suelos en el disefio. El
crecimiento en las ciudades es notablemente acelerado, dicho crecimiento trae
consecuencias, entre las que se destaca, la necesidad de transporte masivo a nivel urbano.
Al ser la via terrestre, transitada por vehiculos de todo tipo, se tiene como consecuencia
el deterioro progresivo de la superficie de los pavimentos. Esto relacionado directamente
con el crecimiento proporcional poblacional de las ciudades, por lo cual se profundiza
cada vez mas. Adicional a otros factores climaticos cada vez mas notables y esto causa
un impacto directo al deterioro de las superficies de pavimentos acelerandolo

gradualmente, conjunto a la falta de conocimiento  concernientes



a las propiedades y comportamiento de los distintos tipos de materiales que se usan para
pavimentar, causan reparaciones que habrian sido innecesarias si se fuese manejado la
informacion de manera eficiente.

Segun Alafia, D. y Rios, M, (2007), en Venezuela, pais productor de petréleo en
excelencia, es comun encontrar en la mayoria de sus vias de colocacion de pavimentos
flexibles, sin embargo, este tipo de pavimentos presenta diferencias considerables en
relacion a la duracién si se compara con el pavimento rigido y se podria decir que el
aspecto de resistencia y mantenimiento de este ultimo es el mas favorecido.

Al consultar referencias normativas Venezolanas para el disefio de pavimentos
rigidos, se considera uno de los factores que son las cargas las cuales van hacer
sometidas y las limitaciones las cuales abarca el peso por eje simple y/o compuesto asi
como los pesos maximos permisibles para diferentes tipos de vehiculo como lo establece
la COVENIN 614:1997 (LIMITE DE PESO PARA VEHICULOS DE CARGA).

Por otro lado esta la norma COVENIN 1753-2006, se encuentra el ANEXO F
(PAVIMENTOS DE CONCRETO ESTRUCTURAL), se presentan los requisitos
generales para el proyecto de pavimentos de concreto estructural, entendiendo como tales
las estructuras constituidas por losas de concreto reforzado o simple, las cuales
transmiten las cargas de manera continua y uniforme hacia el apoyo subyacente, el cual
debe ser continuo bajo toda el area de las losas. Se aplica a todos los aspectos relativos al
proyecto tanto de pavimentos nuevos como reforzamiento, reconstruccion y reparacion
de pavimentos existentes.

La instruccion de conocimientos sobre esta area, en la Universidad José Antonio
Paez (UJAP), es bastante basica y relacionada hacia los pavimentos flexibles, sin llegar a
tomar en cuenta los pavimentos rigidos, donde sale a relucir la aparente falta de
informacion por lo antes expuesto, donde los egresados de este plantel se ven a
reconocer este vacio documental en la practica del ejercicio como profesionales,
desfavoreciendo la capacidad de identificar, establecer diagnostico y resolver
probleméticas con respecto a las losas de concreto, por estos factores se generan



resultados metodoldgicos como Flujograma de resolver disefio constructivo e inspeccion
y asi crear un criterio al diagndstico visual de esta infraestructura..
1.2.  Formulacién del Problema

¢Cual es el procedimiento a utilizar para disefiar pavimentos rigidos para
estacionamientos comerciales y residenciales segun la ACI 330R-08?
1.3.  Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia de disefio, construccién e inspeccion de pavimentos
rigidos para estacionamientos comerciales y residenciales segun el cédigo ACI 330R-08.

1.3.2 Objetivos Especificos

Describir los pardmetros y lineamientos técnicos, que intervienen en el disefio,
construccion e inspeccion de pavimentos rigidos segun la norma ACI 330R-08.

Organizar las metodologias y procedimientos de disefio y construccién para
pavimentos rigidos en estacionamientos comerciales y residenciales, segun lo establecido
por la norma ACI 330R-08.

Disefiar una planilla de inspeccion visual, para la evaluacion cualitativa de los
pavimentos rigidos segun la norma ACI 330R-08.

Crear una herramienta didactica de disefio, construccién e inspeccion de
pavimentos rigidos, de pavimento rigido ideal segun la norma ACI 330R-08.

Aplicar la herramienta mediante casos practicos de disefio, construccion e

inspeccion de pavimentos rigidos.

1.4 Justificacion

El disefio de pavimentos residenciales bajo el cddigo ACI-330R-08, que esta
basado en una metodologia empirica, como la norma AASHTO 93 (American
Association of State Highway and Transportation Officials, 1993) y PCA (American
Concrete Pavement Asociacidn), con lo que respecta al calculo de espesor de la losa.



Al tratar con las condiciones constructivas se consideran normas Venezolanas
como es la COVENIN 1753-2006, se encuentra el ANEXO F (PAVIMENTOS DE
CONCRETO ESTRUCTURAL), en el factor como es el tréafico, las cargas permitidas
para este tipo de losas como la COVENIN 614:1997 (LIMITE DE PESO PARA
VEHICULOS DE CARGA).Se hace referencia con respecto a las normas americanas y
venezolanas para llegar a un punto donde se pueda crear un criterio no solo de célculo de
espesor de losa, también aplicacién constructiva y verificacién segun las condiciones
especiales como estacionamientos de cargas livianas.

La construccién he inspeccion servira como punto de partida para los estudiantes
de los ultimos semestres y egresados de la Universidad José Antonio Paez, por la
carencia de instruccion con respecto a los pavimentos rigidos, al complementarlo con la
norma ACI 330R.08 que abarca solo el estudio de estacionamientos comerciales y
residenciales, con la normativa Venezolana, para la aplicacion del disefio de espesor de
losa, incluyendo entender los conocimientos basicos para crear criterio y poder tener una
referencia sustentable con respecto a eventualidades que se puedan presentar en el
campo.

Al Cuantificar de una manera metodoldgica, el cual da un abreboca sobre
definiciones, factores que influyen, casos de estudio para la aplicacion practica en el
campo Yy poder relacionar con el calculo del espesor de la losa, esto respondiendo a las
necesidades, por la falta de criterio, basado en evaluaciones empiricas que responde por
el codigo ACI 330R-08, AASHTO93, PCA y normas COVENIN 1753-2006.

Con el sustento de estudio de Mecanica de los Suelos, apoyo en modelos de
generacion de viajes cuando no se posee informacion certera de tréfico, en aspectos
constructivos guiandose de la COVENIN 2244-1991, encofrados requisitos de seguridad,
boletines, normas extranjeras y conferencias. Creacion de un programa gque genere una
propuesta de espesor de losa apoyandonos en el software EXCEL, relacionado con la
generacion a su vez una planilla para la inspeccion de pavimentos existentes y

proporcionarnos una respuesta a grietas, con una interpretacion a posibles causas.



Con la innovacion constante para la generacion eficaz de tiempo, basandose
codigos existentes y que sean utilizados en una gran parte del mundo, como es la ACI
330R-08 al desarrollar esta metodologia de disefio, construccién e inspeccion
acompafado de herramientas con caracteristicas de software y cualitativas en el campo
geografico el cual no esta restringido, ya que puede aplicarse en cualquier pavimento
rigido.

Por ello tiene potencialidad la posibilidad de globalizarse actualizando en el
mercado actual desarrollandose en la falta aparente de conocimiento de pavimentos
rigidos en estacionamientos comerciales y residenciales, de esa manera compensar este
vacio.

1.3 Alcancesy Limitaciones

El trabajo de investigacion abarca solamente en la especialidad de estructura, lo
que respecta el calculo de espesor de losas, segun los factores que estén presentes,
regidos por tablas con respecto a las propiedades caracteristicas de los suelos como el
CBR (California Bearing Ratio) o estudio de estrés y fatiga, basados en una metodologia
empirica por la AASHTO93 y PCA, que el cédigo ACI 330R-08 adapto.

Con respecto al area de construccion e inspeccion, propuesta es completamente de
investigacion basado en normas Venezolanas, Latinoamericanas y Americanas, donde se
realizar la cuantificacién de aspectos para la creacién de diagramas de flujo para el paso
a paso, no se considerara el aspecto de la reduccién de espesor de losas, por causa de las
barras de transferencia o dovelas, ya que se centrara en pavimentos sin refuerzo, con
concreto de caracteristicas 320kg/m3 y encofrado fijo.

También la generacién de una planilla de inspeccion donde el pavimento no exceda
un periodo de vida til de 20 afios, donde aparezcan grietas, la cual arrojara el indicio de
posibles causas. Sin embargo, no se abordaran aspectos que puedan causar deterioro en
pavimentos como por ejemplo la escorrentia o depdsitos de retencion, esto debido a
limitaciones del ACI 330R-08 el cual rige la presente investigacion.

Se limitara a solamente factores, condiciones en estacionamientos comerciales y

residenciales, regido por el Codigo ACI330R-08 correspondiente al calculo de espesor de



losa y ambito constructivo normas Venezolanas y Latinoamicanas. El cual en su
aplicacion de las planillas de inspeccion sera en el estado Carabobo, Venezuela.

Se validard informacion proporcionada solamente para el disefio de pavimentos
rigidos para estacionamiento en el cual solo transitara trafico liviano, como a su vez
material referido a normas de construccién, factores de resistencia de sub-base, factores
de cargas, seguridad de equipos, materiales para la ejecucion y procesos, ya sea de
normas, estudios, guias, boletines de procedencia Americana, Latinoamericana Yy

Venezolana.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes

Los antecedentes son investigaciones que se obtiene luego de realizar una
exploracién minuciosa del tema en estudio, de pavimentos rigidos en el area de
estacionamientos residenciales, segin la ACI 330R-08, con respecto a su aplicacion de
metodologia constructiva e inspeccion visual del estado de los pavimentos.

Al respecto del disefio estructural de pavimentos por las diferentes Metodologias de
disefio desarrolladas a través del tiempo mediante estudios matematicos y/o empiricos.
Al respecto; Gonzélez, G; Vanegas, E. (2013), en su trabajo de investigacion
denominado “Comparacion de las metodologias AASHTO Y PCA para disefio de
pavimentos rigido”, para la especializacion de ingenieria de vias terrestres, de la
Universidad de Cartagena, Colombia, enfocado en comparacién de variables permite,
posteriormente, identificar las ventajas y falencias presentadas por cada una de las
metodologias analizadas de acuerdo a las condiciones en las cuales se construira la
estructura de la via y a la informacion recaudada para la realizacion del disefio del
Pavimento.

Donde los cuadros comparativos que se presentan en dicha investigacion
proporcionan una fuente confiable de datos importantes tanto para el desarrollo de
fundamentos teoricos para el correcto entendimiento de las normativas, como para la
determinacion de fortalezas o deficiencias de los basamentos que componen el Cddigo
ACI 330R-08.

Por otro lado, Pefia, J; Martinez, F. (2013),en su trabajo titulado “Plan de recuperacion
y mantenimiento para una importante arteria vial de concreto que comunica a la
Zona del Cafetal con los Naranjos. Municipio, El Hatillo’, para optar por el titulo de
Ingeniero Civil en la Universidad de Nueva Esparta en Venezuela. Teniendo como
objetivo principal determinar un plan para la recuperar y mantener una importante arteria

vial de concreto, considerando el grado de deterioro, estableciendo las cargas y



transito vehicular, el cual su aporte de esta investigacion el analisis de grietas y detallado
en pavimentos rigidos, para la base de lineamientos para las caracteristicas requerida para
la generacion de planilla de inspeccion y generacion de recomendaciones.

Tambien los Ing. Mora ,A ; Ing. Arguelles C.(2015)en su trabajo de grado para
optar como requisito para obtener el titulo de especialista en ingenieria de pavimentos,
Bogota - Colombia, titulado “Disefio de pavimento rigidos para urbanizacion
caballero y Gongora, municipio de Honda- Tolima”, cuyo objetivo fue definir una
estructura de pavimento rigido la cual garantice la resistencia a la accion de cargas
impuestas por el transito en las vias, con todas las variables y parametros de acuerdo a la
metodologia de disefio segun la AASHTO 93y PCA, donde la investigacién obtuve la
informacion el andlisis de cargas aplicadas, criterio para disefio de juntas, estandares del
modulo de rotura y espesores recomendado en el pavimento rigido.

2.2 Bases Teoricas

Segun Fidias G. Arias (1999), las bases tedricas comprenden un conjunto de
conceptos y propuestas que constituyen un punto de vista o enfoque determinado,
dirigido a explicar el fendmeno o problema planteado. Es decir, engloban los aspectos
teoricos que se utilizan en el problema de investigacion, y que esta relacionado con las
variables del trabajo de grado. (p.14).

2.2.1 Pavimento

Pavimento es el conjunto de capas de material seleccionado colocado
horizontalmente que reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los
estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la
cual debe funcionar eficientemente. Las condiciones necesarias para un adecuado
funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia
adecuada a las cargas para evitar las fallas y los agrietamientos, ademas de una
adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento aun en condiciones humedas.
Debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del transito, de la
intemperie y del agua.
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Debe tener una adecuada visibilidad y contar con un paisaje agradable para no
provocar fatigas. Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad,
se deberéan colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas superiores,
siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias, ademas de que son los
materiales que mas comldnmente se encuentran en la naturaleza, y por consecuencia
resultan los mas econémicos. La division en capas que se hace en un pavimento obedece
a un factor econdémico, ya que cuando determinamos el espesor de una capa, el objetivo
es darle el grosor minimo que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. La
resistencia de las diferentes capas no solo dependera del material que la constituye,
también resulta de gran influencia el procedimiento constructivo; siendo dos factores
importantes la compactacion y la humedad, ya que cuando un material no se acomoda
adecuadamente, éste se consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen

deformaciones permanentes. (Ver figura 1).
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Figura 1. Seccion Transversal de una Via.

(Fuente: Método de disefio de losas de dimensiones superficiales optimizada, en pavimentos de
concreto hidraulico, Pablo Sanchez ,2014)
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2.2.2 Tipos de pavimentos
Pavimento Flexible
Segun Olivera, 1996. Este tipo de pavimento esta compuesto por losas de concreto
hidraulico que en algunas ocasiones presenta un armado de acero, por ser tan rigidos son
capaces de absorber la totalidad o la mayoria de los esfuerzos generados por el transito
ya que debido a la rigidez y resistencia de la losa se produce una buena distribucion de
las cargas transmitidas por las ruedas de los vehiculos, dando como resultado tensiones
muy bajas en la sub-rasante.

Es un suelo totalmente de concreto, este es surtido directamente a la subrasante, le da
una sensacion de rigidez al conductor, este tipo de via es resistente pero a la vez se
quiebra al tiempo por la casi nula flexibilidad que hay en la calzada.

Pavimento Flexible
Estos pavimentos estan principalmente comprendidos por una carpeta asfaltica a
diferencia de los rigidos, es mas econémico en el momento de la construccion, este tipo
de pavimento esta compuesto por varias capas su vida atil es menor por lo que el
mantenimiento es méas constante. Otorga al conductor una sensacion de suavidad, este
mismo funciona deformandose al momento de que la presion de un neumatico actué
sobre él y al terminar regresa a su posicion.
Pavimentos asfalticos
Segun Jacob. Carciente, 1980. EI mantenimiento de los pavimentos asfalticos se
aplica a todas las estructuras de pavimentos asfalticos, desde los pavimentos asfalticos
integrales hasta los tratamientos superficiales. Se aplica por igual a los canales de
circulacién y a los hombrillos de las carreteras, a las calles y plazas de estacionamiento; a
las pistas de despegue y otras areas tales como los caminos de acceso.
2.2.3 Elementos que integran un pavimento
Los elementos que integran el pavimento estdn conformados de la siguiente
manera:
Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que
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se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al
transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez 15
compactada debe tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los
planos finales de disefio. El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad
de la subrasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccion por efectos de la humedad,
por consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de
disefio por rueda a la capacidad de la subrasante.

Es la parte superficial de una carretera que tiene la capacidad de tolerar laestructura
de pavimento y que ocupa hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que
concierne al transito que por alli circula.

Sub-base

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de
pavimento, de tal manera que la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo las
variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la subbase. Esta debe controlar
los cambios de volumen vy elasticidad que serian dafiinos para el pavimento. Se utiliza
ademas como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de agua, protegiendo asi a
la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan materiales granulares.

Losa o superficie de rodadura

La losa de una via es estructurada con concreto por lo que la capa superior dela
estructura del pavimento, tiene un grado de rigidez que soporta las cargas con una
capacidad elastica para mayor cohesién en la carretera.

2.2.4 Estructuras de Pavimentos
Espesor

El resultado del volumen del pavimento del concreto debe ser determinado

porcélculos en el campo del trabajo donde se va a realizar el disefio estructurado de una

via definiendo asi el espesor que va a tener la calzada.
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Serviciabilidad
Se define como la préactica que posee el pavimento en un dar un mejor servicio a
los vehiculos que transitan por la via, esto dependera también del tipo de automoviles sea
carga pesada o liviana. Se mide en una escala del 0 al 5 en donde 0 (cero) significa que es
un pavimento inestable y 5 (cinco) un pavimento excelente. (Ver figura 2).

Excelents

Muy busno

Bueno

rA| L] | LR

Regular
Malo
Intransitable

-

=

Figura 2: Indice de servicio
(Fuente:http://lwww.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle).

Transito
Basicamente el transito que se genera en ciertas vias de las grandes ciudades son
elementos importantes en el desarrollo de cualquier ruta; tomando en cuenta que la
informacidn generada de los transelntes debe ser la méas precisa posible para el disefio
general de la calzada, de lo contrario se podrian generar disefios inseguros de las vias.
Segin AASHTO (1993), la vida atil minima con la que se debe disefar
unpavimento rigido es de 20 afios, es comun realizar disefios para 30, 4 0 méas de 50 afos.
Transferencia de carga
Es conocido también como el coeficiente de transmision de carga, donde se puede
describir como la capacidad que tiene una losa del pavimento de transmitir las fuerzas
cortantes con sus losas adyacentes, tratando asi de minimizar los desequilibrios y los
esfuerzos en la calzada del pavimento.
En la siguiente tabla se muestran los valores del coeficiente de transmision de

.carga en funcion de estos parametros:(Ver figurade la3 ala5.)
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Hombro
Elementos de transmisidn de carga
Concreto hidriulico

| Tipo de pavimenta | 5i | no
MNo reforzado o armado con juntas 25-3.2 3.6-4.2
| Armade continuo | 13-29

Figura 3. Valores de coeficiente de transmision de carga J.
(Fuente:Guia para el Disefio de estructuras de pavimento, AASHTO,1998)
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Figura 4. Junta 0% efectiva. La carga la soporta una sola losa con desnivel.
(Fuente: AASHTO (1998))

Figura 5. Junta 0% efectivo. La carga la soportada entre dos losas a nivel.

(Fuente: AASHTO(1998))

2.2.5 Tipos de pavimento de concreto
Los diversos tipos de pavimentos de concreto pueden ser clasificados, en orden de
menor a mayor costo inicial, de la siguiente manera:
Pavimentos de concreto simple.
- Sin pasadores.
- Con pasadores.
Pavimentos de concreto reforzado con juntas

Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.
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2.2.5.1 Pavimentos de concreto simple

Sin pasadores

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

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

Este tipo de pavimento es aplicable en caso de tréafico ligero y clima templado y
generalmente se apoyan directamente sobre la subrasante. (Ver figura 6).

Jurta Tramsversal Junta Longitudinal

™ 1 —‘r .
Jiuazscm.

& -
4a7.5m

¥.hy P2

Figura 6. Juntas sin elementos de transferencia de carga
(Fuente: boletin técnico N281, publicado por la ASOCEM)

Con pasadores
Los pasadores (dowels) son pequefias barras de acero liso, que se colocan en la
seccion transversal del pavimento, en las juntas de contraccion. Su funcion estructural es
transmitirlas cargas de una losa a la losa contigua, mejorando asi las condiciones de
deformacion en las juntas. De esta manera, se evitan los dislocamientos verticales
diferenciales (escalonamientos).Segun la Asociacion de Cemento Portland (PCA, por sus

siglas en ingles), este tipo de pavimento es recomendable para trafico diario que exceda
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los 500 ESALSs (ejes simples equivalentes), con espesor es de 15cm o mas.(Ver figura 7).

15cm a 35cm

—

hasta 9 “—"J-—
Corte AR ;Junm transversal
-+——RBarra de transferencia
Figura 7. Pavimento de concreto simple con pasadores
(Fuente: boletin técnico N#81, publicado por la ASOCEM).
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2.2.5.2 Pavimentos de concreto reforzado con juntas

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

como una unidad estructural.(Figura 8).

. W WA W W v
Armadura distribuida
con funcién estructural
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Figura 8. Pavimento de concreto reforzado
(Fuente: boletin técnico N281, publicado por la ASOCEM).
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2.2.5.3 Pavimentos de concreto con refuerzo continuo

A diferencia de los pavimentos de concreto reforzado con juntas, éstos se
construyen sin juntas de contraccion, debido a que el refuerzo asume todas las
deformaciones, especificamente las de temperatura. El refuerzo principal es el acero
longitudinal, el cual se coloca a lo largo de toda la longitud del pavimento. El refuerzo

transversal puede no ser requerido para este tipo de pavimentos. (Ver Figura 9.)

Armadura distribuida continua
{max. 1% de seccidon transversal)

Junta de construccion Junta longitudinal

Figura 9. Pavimento con refuerzo continuo.

(Fuente: boletin técnico N281, publicado por la ASOCEM)

2.2.6 Juntas

La funcion de las juntas consiste en mantener las tensiones de la losa provocadas
por la contraccion y expansion del pavimento dentro de los valores admisibles del
concreto; o disipar tensiones debidas a agrietamientos inducidos debajo de las mismas
losas.

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

De acuerdo a su ubicacidn respecto de la direccion principal o eje del pavimento, se

denominan como longitudinales y transversales. Segun la funcion que cumplen se les
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denomina de contraccidn, articulacion, construccion expansion y aislamiento. Segun la
forma, se les denomina, rectas, machimbradas y acanaladas.
2.2.6.1 Juntas de contraccion

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

mediante la trabazén entre los agregados. (ver figura 10)

Fasador Liso - Tamano depende Barra de union conformada: @17 mm,
-:Iel tarmafo d= b losa | = T arm (G A7 | =30
| T2+ &2 ! | T2
Tipo A - cipasadores Tipo B - vinculada
THE-Ti3
T ifql:

Tipa C - s/pasadores

Figura 10. Tipos de juntas de contraccion.

(Fuente:Articulo “Design and construction of jointfor concrete highways”, publicado por la American
Concrete PavementAssociation (ACPA).)

2.2.6.2 Juntas de construccion

Las juntas de construccion separan construcciones contiguas colocadas en
diferentes momentos, tales como la colocacién al final del dia o entre fajas de
pavimentacion. La transferencia de cargas se logra mediante el empleo de pasadores.

Pueden ser transversales o longitudinales. (Ver figura 11)
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23t

|Ir— Baira de unidn corfonmnada: & 17 mm.

Tipo C — a tope vinculada

Figura 11. Tipos de juntas de construccion.
(Fuente: Articulo “Design and construction of joint for concrete highways”, publicado por la American

Concrete Pavement Association (ACPA).)

2.2.6.3 Juntas de expansion o aislacion
Se usan para aislar pavimentos que se interceptan con la finalidad de disminuir
los esfuerzos de compresion en éstos, cuando se expanden por el aumento de

temperatura. También se utilizan para aislar estructuras existentes. (Ver figura 12)

21



— Tarmafio del paador d epande
del tamans dz 13 o

i Mo RO SdfURAT oompres Ble premaoloeads

|
T o

e

Ay .
o . 7 Vainade T
max. 25 mim | 1) =8 = o expanshon N
£ %
(IS 5
|
LW, }
 mm i1 .-"'I
rammiE)y F
. -

T -
—

syt s s fuaan oompees He premaoldeads

"‘.‘—h-l [ ma, 25w (17

[ i
Meka &

— — __J |

o —

Luminaria | »
l Mrta 0 _ _
L | B 125 Talos ¥ mmil ) mas
|
|
I

1 eshocius prEmon
= E. . 3 m (10 pes) 3 La jarta
I s i s A% proes ma

Tipo A - sin pasadores Tipo B - Borde angrosado

Figura 12. Tipos de juntas de expansion.
(Fuente:Articulo “Design and construction of joint for concrete highways”, publicadopor la American

Concrete Pavement Association (ACPA).)

2.2.7 Sellos

La funcion principal de un sellador de juntas es minimizar la infiltracion de agua a
la estructura del pavimento y evitar la intrusion de materiales incompresibles dentro de
las juntas que pueden causar la rotura de éstas (descascaramientos).

En la seleccion del sello se debe considerar su vida util esperada, el tipo de sello,
tipo de junta, datos climéticos y el costo de control de transito en cada aplicacion del
sello, en todo el periodo econdémico de analisis. El tipo de junta es muy influyente en la
seleccidn del material de sello. Las juntas longitudinales entre pistas o en la union berma-

losa no generan las mismas tensiones sobre el sello que ejercen las juntas transversales,
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debido a que sus movimientos son considerablemente menores. Se podria optimizar
enormemente el costo del proyecto considerando esto en la seleccion del sello.

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

Impermeabilidad

Deformabilidad

Resiliencia

Adherencia

Resistencia

Estable

Durable

Finalmente, el sellado se hara antes de la entrega al transito y previa limpieza de la
junta, con la finalidad de asegurar un servicio a largo plazo del sellador. Los siguientes
puntos son esenciales para las tareas de sellado:

Inmediatamente antes de sellar, se deben limpiar las juntas en forma integral para
librarlas de todo resto de lechada de cemento, compuesto de curado y demas materiales
extrarios.

Parta limpiar la junta, se puede usar arenado, cepillo de alambre, chorro de agua o
alguna combinacion de estas herramientas.

Es necesario usar el soplado con aire como paso final de la limpieza.

Cabe mencionar que la limpieza solo se hara | sobre la cara donde se adherira el
sellador.
2.2.7.1 Sellos liquidos

La performance a largo plazo de este tipo de sello, depende de su capacidad de
adhesion con la cara de la junta. Los sellos liquidos pueden ser de asfalto, caucho
colocado en caliente, compuesto elastoméricos, siliconas y polimeros. Los materiales son

colocados en las juntas en forma liquida, permitiéndoseles fraguar.
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Cuando se instalan los sellos liquidos es necesario el uso de un cordén o varilla
de respaldo, la cual no debe adherirse ni al concreto ni al sellador ya que si esto sucede se
induce tension en el mismo. También ayuda a definir el factor de formay a optimizar la
cantidad de sello a usar. El diametro del cordon debe ser 25 % maés grande que el ancho
del reservorio para asegurar un ajuste hermético.

El factor de forma (relacion ancho/profundidad) del sellador es una
consideracion muy importante a tener en cuenta, ya que si éste no es el adecuado, se
pueden generar esfuerzos excesivos dentro del sello que acorta la vida util de éste. Un
sellador con un factor deforma inferior a uno desarrolla menos esfuerzos que un sellador
con un factor de forma mayor a uno.
2.2.7.2Sellos elastoméricos preformados

La performance a largo plazo de este tipo de sello, depende de su capacidad de
recuperacion a la compresién. Son sellos de neopreno extruido que tienen redes internas
que ejercen una fuerza hacia fuera contra las caras de la junta. A diferencia de los sellos
liquidos que experimentan esfuerzos de compresion y tension, los sellos preformados
solo se disefian para esfuerzos de tension.

La profundidad y ancho del reservorio dependen de la cantidad de movimiento
esperado en la junta. Como regla general, la profundidad del reservorio debe exceder la
profundidad del sello preformado.

Los reservorios de sellador por compresion estan conformados para proporcionar
un promedio de compresion del sellador de un 25 % en todo momento. En la figura 13,

se observan los diferentes tipos de selladores.

Bl wpi an v Sl prefarmids

Figura 13. Tipos de selladores.
(Fuente:Articulo “Design and construction of jointfor concrete highways”, publicado por la American

Concrete PavementAssociation (ACPA).)
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2.2.8 Métodos tradicionales de disefio de pavimentos
2.2.8.1 Método AASHTO

El método de disefio para estructuras de pavimento que propone la AASHTO en
la edicion de 1993, se basa principalmente en la informacion y en los datos empiricos
obtenidos de la prueba AASHO Road Test, llevada a cabo durante el periodo de 1958 a
1960 en Ottawa Illinois. “El objetivo principal de esta prueba fue determinar relaciones
significativas entre el comportamiento de varias secciones de pavimento y las
cargasaplicadas sobre ellas que pudiesen ser usadas en el desarrollo de criterios y
procedimientos de disefio de pavimentos”.

En la prueba AASHO Road Test se realizaron 6 circuitos de prueba de dos
carriles cada uno, los cuales contaban con la mitad del tramo construido con pavimento
rigido y la otra con pavimento flexible, se experimentaron 836 secciones con cerca de
200 combinaciones diferentes de superficies, bases y sub-bases. La planeacién empez6
en 1951, la construccion del proyecto en 1956 y el trafico controlado se aplicé de octubre
de 1958 a noviembre de 1960. Cada circuito consistia de dos carreteras paralelas
conectadas en sus extremos por retornos, como se muestra en la figura 36, cabe
mencionar que las secciones de prueba solamente estaban localizadas en los tramos en

tangente del circuito.(Ver figura 14)

Asfalto

Circuito 1 ;

Concreto J Mo
; Circuito 2
Concreto 7
‘\, Asfalto
g
\ Circuitos 3a 6
Concreto -

Figura 14. Circuitos de prueba de AASHO Road Test.
Fuente: Norma AASHTO (1993)
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Las pruebas de trafico consistian en la circulacién de vehiculos con diferentes
configuraciones de ejes simples y tandem, los cuales eran conducidos por las pistas de
pruebas. Diez combinaciones de diferentes cargas y ejes fueron utilizados, con cargas de
ejes simple que variaban de las 2,000 Ib a las 30,000 Ib y con cargas de ejes tandem que
variaban de las 24,000 Ib a las 48,000 Ib. Luego se recopild la informacién relacionada
con la condicién del pavimento con respecto a la presencia de grietas y la cantidad de

recarpeteos necesarios para mantener la seccién de pavimento en servicio.

La publicacion de la AASHTO edicion 1998 es una guia suplementaria de la
guia para disefio de pavimentos proporcionado por la AASHTO de la edicion 1993,
contiene un procedimiento alternativo para disefio de pavimentos rigidos y disefio de
juntas, correspondientes a las secciones 3.2 'y 3.3 de la parte Il de la edicién 1993, en esta
edicion de la guia se incorporan factores como la relacion de Poisson, caracteristicas de
la subbase, condiciones climaticas de la zona y cambios en la determinacion del modulo
de reaccion de la subrasante, (K), asi como también un procedimiento para verificar la
aparicion de fallas en las juntas, como el escalonamiento de las losas del pavimento. En
el afio 2004 la AASHTO publicé la guia Mecanistica-Empirica edicion 2002, la cual
incorpora entre otros las propiedades significativas del comportamiento de los materiales
en el procedimiento de disefio, esta guia supera algunas de las deficiencias que tenian las
anteriores publicaciones de la guia AASHTO con lo que respecta a: El incremento del
trafico y su caracterizacion (configuracion de ejes, tipo y presién de neumaticos);
Deficiencias climaticas; Deficiencias de construccion; Deficiencias de desempefio (falla
de juntas, grietas por temperatura, etc.); Deficiencias de confiabilidad, en la actualidad se
disefia para cantidades de trafico mucho mayores a los de décadas anteriores, por lo que
al multiplicarlos por valores grandes, como los que resultan de los procedimientos de

ediciones previas, los espesores de los pavimentos resultarian sobre disefiados.

Esta guia también incluye tecnologia que considera directamente el
comportamiento de los materiales a usar durante la vida Gtil y una relacién directa entre

construccion y especificaciones de los materiales y estructura de pavimento. No obstante
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a que la guia AASHTO cuenta con estos documentos recientes para el disefio,
mencionados anteriormente, (Guia suplementaria 1998 y guia Mecanistica Empirica
edicion 2002), en esta investigacion se utilizard principalmente la guia 1993, en vista de

que es la metodologia actualmente mas utilizada a nivel nacional y regional.

Factores de disefio del método AASHTO 1993
Las variables que intervienen para el disefio de pavimentos rigidos son tomadas en base
a un conocimiento empirico, por lo que es importante conocer y entender las
consideraciones que tienen que ver con cada una de ellas. La férmula que propone la guia
AASHTO 93 para el disefio del espesor de la losa de pavimento rigido se muestra en la
siguiente ecuacion. (Ver figura 15).

La ecuacién fundamental AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos es:

Figurals. Ecuacion fundamental de disefio de pavimento rigido.
Fuente: Norma AASHTO (1993)

Wy, = NUmero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas, a lo largo del d
periodo de disefio.

Z,. = Desviacion normal estandar

s, = Error estdndar combinado en la prediccion del transito y en la variacion del del
comportamiento esperado del pavimento

D = Espesor de pavimento de concreto, en milimetros
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E; = Modulo de elasticidad del concreto, en Mpa K= Mddulo de reaccién, dado en
Mpa/m de la superficie (base, subbase o subrasante) en la que se apoya el pavimento de
concreto La guia AASHTO 93 propone la solucion de la ecuacion anterior por medio de
un nomograma, con el cual se obtiene directamente el espesor de la capa de rodadura de

la estructura de pavimento rigido. También se puede utilizar programas.

2.2.8.2 Método PCA

Método de disefio de espesores de pavimento rigido de la PCA. ElI método de
disefio de la Portland CementAssociation, es exclusivamente un método de disefio
desarrollado para pavimentos de concreto hidraulico. Los aspectos indicados en éste
apartado se basan principalmente en lo indicado en el manual de disefio de la PCA
(ThicknessDesignfor Concrete Highway and Street Pavements) edicion 1984.

En general, el método de disefio de la PCA esta basado en:

Analisis comprensivo de esfuerzos en el concreto y deflexiones en las juntas del

pavimento, esquinas, y bordes, por un programa de computadora de elemento finito.

Modelos y pruebas a escala verdadera como la Arlington Test y varios proyectos
de investigacion dirigidos por la PCA y otras agencias acerca de sub-bases, juntas y
hombros de concreto.

Pavimentos experimentales sujetos a pruebas de trafico controlado, tales como la
Bates Test Road, the Pittsburg Test Highway, the Maryland Road Test, the AASHO
Road Test, y estudios de pavimentos de autopistas en servicio realizado por varios
departamentos de estado de transporte.

El desempefio de pavimentos construidos normalmente sujetos a trafico normal.
Factores de disefio del método de la PCA, para el disefio de espesores se realiza
basandose principalmente en cinco factores:

1. Resistencia a la flexion del concreto, (Modulo de ruptura, MR).
2. Soporte de la subrasante, o de la combinacidn de subbase y subrasante, (K).
3. Periodo de disefio.

4. Los pesos, frecuencias, y tipo de trafico pesado que el pavimento soportara.
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5. Factor de seguridad para las cargas, (FS). Los siguientes aspectos estan basados
principalmente en el manual de disefio de la PCA, “ThicknessDesignfor Concrete
Highway and Street Pavements”, entre otros.

Formulario y flujograma de disefio En el manual de disefio:
“ThicknessDesignfor Concrete Highway and Street Pavements” se presenta un
formulario para el célculo del espesor del pavimento, con la finalidad de ayudar al
usuario en su procedimiento de disefio. También existen software como el PCAPAV,
desarrollado por la PCA en 1990; BS-PCA, desarrollado por los ingenieros colombianos
Efrain Solano y Carlos Benavides en el 2003; y el PCAWin, desarrollado en la
Universidad de Ilinois en el 2000, los tres basados en el método de la PCA publicado en
1984. El formulario para el calculo de espesores, contenido en el manual de disefio, es el
siguiente:

Calcuio del eupesor del pavimento
Proyecto

Espesor e DrenE " Doveiss &n @5 Ll = no,

Suttmse-Submrenie « P HomB Oe CONTTRID

Uaduio e rupturs. MR o8 Paroso de deafs sioe

Factor de segundsd oe cargs LSF

s Se fangy ANREEA On e G

Cargapor | Mumpicass | Sepeticiees
e, g por LSF P L 1] A TOSRE PRt PRCATOCTES Fraras
srmaoe 3 fanpe Ee ] o cafe

B Erfuerss eguviierts 10. Facmor de eroaon

W Pactor de relscon Se ertuero

[ I [ 1 I
L | I [ 1 I

i1 trhuerss squvaienis 13 Facier de erosice

12 Facer oe relacdn e erhaers

1 1 | [ ] [ |
LT 1 | [ 1 [ ]

14 Eriueris ssuovaems L4 Pace e eronce

[ | | | I
[ | | | I

Tom Tem

Figural6. Formulario para el calculo del espesor del pavimento.
(Fuente: Adaptado de Thickness Design for Concrete Highway and Street Pavements, PCA (1984: p.47)

Cabe sefalar que el espesor de losa se considerara no adecuado si cualquiera de los
totales del factor de fatiga y de erosion son mayores al 100%; por lo que habra que

utilizar un espesor mayor para hacer otra iteracion; si la absorcion total de fatiga y el
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dafio total de erosién fueran mucho menores que 100%, sera necesario utilizar un espesor
menor para hacer una nueva iteracién; seguir iterando hasta obtener un espesor de losa de
concreto éptimo con ambos totales del factor de fatiga y del factor de erosidn cercanos al
100%..

2.2.9 Método ACI 330-R

Los métodos de disefio para estacionamiento de concreto lote pavimentos son de
alguna manera empirica, y se basan en los métodos desarrollados para el disefio de
pavimentos de carreteras, tales como la Asociacion de Cemento Portland (1984a, b) e
método y la AASHTO (1993) método de disefio. Estos métodos se refieren
principalmente a la limitacion de ambos las tensiones en la losa y las reducciones en la
capacidad de servicio causado por el trafico mixto, incluyendo camiones pesados,
mientras que los estacionamientos suelen servir un menor numero de vehiculos
estacionados o de viaje, ya sea a bajas velocidades. Para muchos estacionamientos que
serviran cargas de trafico Unica luz, la necesidad de un extenso proceso de disefio puede
ser menos critica. Para este tipo de proyectos, un disefiador puede confiar en la
experiencia personal para seleccionar los valores conservadores para los criterios de
disefio del soporte de suelo de subrasante e impuesto cargas de vehiculos. En estos casos,

una seleccion conservadora de espesor del pavimento es una practica prudente.

La determinacion y la especificacion de tolerancias practicos de espesor para
pavimentos es critica. La reduccién del espesor del pavimento mas alla de las
recomendaciones puede aumentar significativamente las tensiones de pavimento, reducir

la capacidad estructural del pavimento, y reducir potencialmente la vida del pavimento.

Aunque las tolerancias de construccion de suavidad no son criticos para las areas
de aparcamiento para el trafico de baja velocidad, la suavidad es importante donde se
espera que las superficies de concreto para drenar bien y llevar agua a grandes distancias

a través de pavimentos con pendiente minima.
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Las consideraciones estéticas de textura superficial y control de la fisuracion en los
estacionamientos pueden ser importantes debido a la estrecha vigilancia de los peatones y
el deseo del propietario para proyectar una imagen de calidad. En grandes aparcamientos,
es importante para dirigir el trafico en los carriles designados de conduccion y disuadir a
los vehiculos pesados de cruzar pavimentos delgados. La expansién futura de un
estacionamiento y la instalacion sirve también debe tenerse en cuenta durante el disefio
inicial, de manera que los pavimentos de vehiculos ligeros no son necesarios para dar
cabida a las futuras cargas pesadas. Industrias y centros comerciales con el transporte
publico y las escuelas atendidas por autobuses son ejemplos donde la expansion puede
transformar las areas de estacionamiento de automoviles en las calzadas mas robustas

camién o autobus.

2.2.10 Principales factores que influyen en la degradacion del pavimento
Erosiones
Son desgastes que sufren los pavimentos y son causados por el agua, el viento, la
temperatura y otros.
Agentes de erosion
Son todos aquellos factores que influyen en el deterioro de la superficie o en este caso el
pavimento, el viento influye arrastrando particulas de salitre, polvo y agua y provoca
erosion en el pavimento, la lluvia es un gran agente que causa dafios en la superficie
debido a las constantes vibraciones que producen las gotas al chocar con el suelo.
Humedad
En el concreto seco la resistencia eléctrica es tan alta que impide que el agua penetre el
pavimento evitando asi que se produzca oxidacion. En e caso de que en los poros del
concreto se llegase a formar particulas minimas de humedad contribuirian al

aceleramiento corrosivo de la estructura.
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Topografia
Es un método que se utiliza para ver los diferentes puntos del terreno y asi poder
localizar o describir la superficie o relieve de lo largo de la calzada que se va a trabajar

para tomar en cuenta los tipos de pavimentos a usar.

Clima
Los elementos climéticos que desencadenan directamente la erosion en lospavimentos
son las lluvias, los cambios de temperatura, el viento, la humedad y los rayos solares.
Suelo
Dependiendo del tipo de suelo y los tipos de agregados que este presenta; lamezcla del
concreto, tiende a variar debido a que cuando el suelo es muy arenosono puede tener
exceso de agua ya que se filtraria a las otras capas dafiando asi la superficie del
pavimento.
Temperatura
Es un agente que acelera el rapido deterioro de las estructuras metélicas, armaduras o
mallas; esto se debe a que al bajar la temperatura se produce un proceso llamado
condensacioén, que al volverse a incrementar la misma se convierte en humedad que
mezclado con el gran indice de sal y la alto indice de calor acelera el proceso de
oxidacion de la estructura del pavimento.
Vegetacion
Es importante tener arboles y plantas a los alrededores de las vias ya que estas le traen
beneficios a las mismas entre sus funciones principales:
Funciona como una especie de tanque de almacenamiento de agua y
proporcionandose directamente a la vegetacion evitando que se transpire en la
via.
Salitre
Es de mucho interés el uso de concreto en zonas costeras, este nos proporciona mayor

durabilidad que otros materiales ante este tipo de ambiente, la gran cantidad de sal y
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humedad ocasiona el deterioro muy acelerado de las construcciones, por ende se deben
de usar métodos que desaceleren esto y protejan el pavimento, para asi darle mayor uso.
La vida de los pavimentos en zonas marinas es reducido, esto se debe a quela
acumulacion de cloruro es alta; el tipo de clima abrasivo que se encuentra en estos
lugares se da a conocer al poco tiempo de haberse culminado la pavimentacién, debido a
esto es que el mantenimiento debe ser constante y adecuado para darle mayor longevidad

alavia.

Figura 17.Representacion del deterioro de un espécimen de concreto expuesto en un

medio ambiente marino.

(Fuente: http://www.concrete.Ocatch.com/Capitulo51.htm)
Corrosion
La causa de deterioro constante de los pavimentos es la corrosion u Oxidacion de las
partes de hierro, es un proceso electro quimico muy dificil de evitar, ya que se produce
con el oxigeno o el agua los cuales estan presentes a cada momento.
En sitios costeros donde el agua y la sal estan presentes todo el tiempo, ponen a la
estructura en un desafio constante por la durabilidad, ya que s une la corrosion con el

salitre acelerando ain mas el proceso de descomposicidn o destruccion del pavimento.

2.2.11 Deformaciones del Pavimento

La deformacidn del pavimento se evidencia entre los siguientes aspectos:
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Dislocamiento
Es el desnivel entre dos losas, esta falla ocurre debido al transito automotriz normalmente
con exceso de peso permitido en la ruta; los niveles de severidad en estos casos son:
(bajo, mediano y alto).
En el caso de ser bajo presenta un desnivel de madximo 10mm, el medio de hasta 20mm y
alto cuando ya sobre pasa los 20mm.

Hundimiento
Es provocado cuando facciones del terreno donde la via esta situada y en esta ocurre un
movimiento o asentamiento del suelo, provocando descenso del pavimento en esa zona;
normalmente este evento sucede en partes localizadas llevando consigo fracturas o
agrietamientos.

Descaramiento y Fisuras Capilares
Desprendimiento de pequefios trozos de concreto no mayores a 5 mm normalmente
ocurre en las esquinas de cada seccion. Estas se identifican por 3 niveles de severidad
(bajo, mediano y alto).Cuando el nivel de descaramiento es bajo, se podra notar
diminutas particulas desprendidas del suelo, en el mediano el nivel de desprendimiento
es menor a 10% y alto mayor a 10%.

Pulimento de la Superficie
Es la parte del pavimento que siempre esta en contacto constante con los vehiculos que
por ahi transitan, los tipos de agregados que se utilizan, al ser pulidos 42 estos dan una
superficie lisa provocando una adherencia excelente de los neumaticos al entrar en
contacto con la misma.

Peladuras
Se describen como desasimiento de una pequefia lonja del suelo no mayor 6mm el cual
provoca que en esas zonas el pavimento sea rugoso.

Bache
Desasimiento de una cierta parte del suelo o de la losa provocando un hueco en la via, el
cual tiene definido unas medidas para ser llamado bache, las cuales son de 25mm a

100mm y de profundidad tiene que ser mayor a unos 15mm.
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Cepillado de la superficie
Este método consistes en el emparejamiento del pavimento mediante una maquina que
posee unos discos de diamante, esto proporciona grandes ventajas, entre ellas es la
duracién del pavimento, ya que reduce las sobras de cemento o asfalto quitandole carga
al mismo, mejora la calidad de manejo, frenado, adherencia de vehiculo y también da un
aspecto visual bonito a la via.

2.2.12 Tipos de grietas

GE | Grietas de Esquina

Niveles de Severidad

Se presenta generalmente al interceptar las
juntas transversal y longitudinal, describiendo
un angulo mayor que 45°, con respecto a la
direccion del transito. La longitud de los lados
del triangulo sobre la junta de la losa varia
entre 0,3 m y la mitad del ancho de la losa.
(Figura 18) Este tipo de dafio se presenta en
placas de concreto simple y en placas de
concreto reforzado.

.|,\:,\|__

Figura 18.Vista en planta grieta de esquina
fuente: Ministerio de transporte
instituto nacional de vias( 2008)

Teniendo en cuenta el ancho de la grieta(Figura
4), las severidades estan dadas como sigue:

Baja: Grietas selladas o con abertura menor a
0,003 m (3 mm.). Escalonamiento imperceptible
y el blogue de la esquina est4 completo.

Media: Aberturas entre 0,003 my 0,01 m (3 -
10 mm).

Alta: Aberturas mayores a 0,01 m (10 mm). Se
presenta escalonamiento y el bloque de la
esquina esta dividido en varias partes.

Medicion del deterioro: Se debe medir la
longitud de la grieta en metros y el ancho de su
abertura, reportando la cantidad de grietas de
esquina presentes en cada losa para cada nivel
de severidad. Si existen grietas selladas también
deben ser medidas, estas siempre seran
reportadas y tendran un nivel de severidad bajo.

Posibles causa de grietas de esquina son:
- Asentamiento de la base y/o la subrasante.
- Falta de apoyo de la losa, originado por
erosion de la base.

- Alabeo térmico.

- Sobrecarga en las esquinas.

- Deficiente transmision de cargas entre las
losas adyacentes.

Evolucion probable:

Se pueden generar o0 incrementar los
escalonamientos y producir fracturas multiples
en las losas.

35




GL Grietas Longitudinales

Niveles de Severidad

Grietas predominantemente paralelas al eje
de la calzada o

que se extienden desde una junta transversal
hasta el borde de la losa, pero la interseccién
se produce a una distancia (L) mucho mayor
que la mitad de la longitud de la losa (Figura
19)

Este tipo de dafio se presenta en todos los
tipos de pavimento rigido.

—
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Figura 19.Vista en planta grietas
longitudinales
fuente: Ministerio de transporte instituto nacional
de vias( 2008)

Teniendo en cuenta la abertura de
la grieta, los niveles de severidad
de las

grietas longitudinales se clasifican
en:

e Baja: grietas selladas o con
abertura menor a 0,003 m (3
mm.). Escalonamiento
imperceptible.

» Media: Abertura entre 0,003 m
y 0,01 m (3 -10 mm).

o Alta:> Aberturas mayores a
0,0lm (10 mm). Se presenta
escalonamiento mucho mayor a
0,015 m (15 mm).

Medicion del deterioro: Se debe
medir la longitud de la grieta en
metros, reportando la cantidad de
grietas longitudinales presentes en
cada losa para cada nivel de

severidad. Si existen grietas
selladas también deben ser
medidas, estas siempre seran

reportadas y tendran algain nivel
de severidad.

Posibles Causas Las principales causas de
las grietas longitudinales son:

» Asentamiento de la base o la subrasante.
» Falta de apoyo de la losa, originado por
erosion de la base.

* Alabeo térmico.

* Losa de ancho excesivo.

» Carencia de una junta longitudinal.

* Mal posicionamiento de las dovelas y/o
barras de anclaje.

* Aserrado tardio de la junta.

» Contraccion del concreto

Evolucién probable:

Los deterioros con  mayor
probabilidad de ocurrencia como
consecuencia de

la evolucion de las grietas
longitudinales, son:
. Incremento de los

escalonamientos.
* Fracturas multiples en las losas
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GT | Grietas transversales

Niveles de Severidad

Grietas que se presentan perpendiculares
al eje de circulacion de la via (Figura 20).
Pueden extenderse desde la junta
transversal hasta la junta longitudinal,
siempre que la interseccion con la junta
transversal esté a una distancia del borde
(T) mayor que la mitad del ancho de la
losa y la intersecciobn con la junta
longitudinal se encuentra a una distancia
inferior que la mitad del largo de la losa
(L). Este tipo de dafio se presenta en todos
los tipos de pavimento rigido.
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Figura 20.Vista en planta grietas
transversales
fuente: Ministerio de transporte instituto
nacional de vias(2008)

Teniendo en cuenta la abertura de la
grieta, los niveles de severidad de las
grietas longitudinales se clasifican
en:

» Baja: Grietas selladas o con
abertura menor a 0,003 m (3 mm.).
Escalonamiento imperceptible.

* Media: Abertura entre 0,003 m y
0,01 m (3 -10 mm).

* Alta:> Aberturas mayores a 0,01m
(20 mm). Se presenta escalonamiento
mucho mayor a

0,006 m (6 mm)

Medicion del deterioro:Se debe
medir la longitud de la grieta en
metros, reportando la cantidad de
grietas transversales presentes en
cada losa para cada nivel de
severidad. Si existen grietas selladas
también deben ser medidas, estas
siempre seran reportadas y tendran
algun nivel de severidad.

Posibles Causas Las principales causas
de las grietas transversales, son:

* Asentamiento de la base o la subrasante.
* Losas de longitud excesiva.

» Junta de contraccion aserrada o formada
tardiamente.

* Espesor de la losa insuficiente para
soportar las solicitaciones.

» Gradiente térmico que origina alabeos.

* Problemas de drenaje.

« Cargas excesivas

Evolucion probable:

El dafio con mayor probabilidad de
aparicién, como consecuencia de la
evolucion de las grietas transversales
son las grietas en bloque, también
puede haber escalonamiento por la
entrada de agua.
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Grietas en los extremos de
los pasadores

GP

Niveles de Severidad

Cercanas al extremo de los pasadores o
dovelas. Pueden ser ocasionadas por la
mala ubicacién de los pasadores o por su
movimiento durante el proceso
constructivo (Figura 21). Este tipo de dafio
se presenta en placas de concreto simple y
en placas de concreto reforzado.

Figura 21.Vista en planta grietas en los
extremos de los pasadores
fuente: Ministerio de transporte instituto
nacional de vias( 2008)

Teniendo en cuenta la abertura de la
grieta, los niveles de severidad de las
grietas longitudinales se clasifican en:

* Baja: Grietas selladas o con
abertura menor a 0,003 m (3 mm.).
Escalonamiento imperceptible.

* Media: Abertura entre 0,003 m y
0.01 m (3-10 mm).

 Alta:> Aberturas mayores a 0,01m
(10 mm). Se presenta escalonamiento
mucho mayor a

0,006 m (6 mm).

Medicion del deterioro: Se debe
medir la longitud de la grieta en
metros, reportando la cantidad de
grietas presentes en cada losa para
cada nivel de severidad. Si existen
grietas selladas también deben ser
medidas, estas  siempre  seran
reportadas y tendran algun nivel de
severidad.

Posibles Causas Las principales
causas de las grietas en los
extremos de los pasadores, son:
 Mala ubicacion de los pasadores
» Corrosion ¢ desalineamiento de
los pasadores

* Movimiento durante el proceso
constructivo

* Didmetros de barras muy
pequefios y cargas de trafico muy
altas.

Evolucién probable:

Se puede generar escalonamiento de
las grietas y/o agrietamiento en
bloque..
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GB | Grietas en bloque o Fracturacién Niveles de Severidad
multiple

Aparecen por la union de grietas

longitudinales 'y transversales formando | Siempre se considera un

bloques a lo largo de la placa. Este grupo
también comprende las grietas en “Y” (Figura
22). Aungue se presenta en todos los tipos de
pavimentos rigidos, es més frecuente que se
presente en placas de concreto simple y en
placas de concreto reforzado.

deterioro de severidad alta.

ATH

Figura 22.Vista en planta grietas en bloque
fuente: Ministerio de transporte instituto nacional
de vias(2008)

Medicién del deterioro:

Se mide el area afectada en
metros cuadrados de cada
placay por severidad.

Posibles Causas :

La fracturacion mdaltiple, puede ser causada
por la repeticidon de cargas pesadas (fatiga
de concreto), el equivocado disefio
estructural y las condiciones de soporte
deficiente. Es laevolucion final del proceso
de fisuracion, que comienza formando una
malla mas o menos cerrada; el transito y la
continua flexion de las losas aceleran la
subdivisién en bloques mas pequefios,
favoreciendo el desportillamiento de sus
bordes. Pueden presentar diversas formas y
aspectos, pero con mayor frecuencia son
delimitados por una junta y una fisura.

Evolucién probable:

La evolucion més probable
de las grietas en blogue es el
deterioro total de la
estructura y/o hundimientos.
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GA | Grietas en pozos y sumideros

Niveles de Severidad

Se presentan como una clasificacion
independiente, debido a que son grietas que
estan  directamente relacionadas con la
presencia del pozo o del sumidero (Figura 23)
Este tipo de deterioro se presenta en todos los
tipos de pavimento rigido.

i R

Figura 23.Vista en planta grietas en pozos de
inspeccién
fuente: Ministerio de transporte instituto nacional
de vias( 2008)

Teniendo en cuenta la abertura de la
grieta, los niveles de severidad de las
grietas en pozos O sumideros se
clasifican en:

* Baja: Grietas selladas o con abertura
menor a 0003 m (3 mm.).
Escalonamiento imperceptible.

* Media: Abertura entre 0,003 m y
0,01 m (3-10 mm).

 Alta:> Aberturas mayores a 0,01lm
(10 mm). Se presenta escalonamiento
mucho mayor a

0,006 m (6 mm)

Medicién del deterioro: El a&rea
afectada se mide en metros cuadrados
por placa.

Posibles Causas

Se atribuye a la variacion en la
distribucion de esfuerzos debida a la
presencia

de pozos o sumideros, éstos se
convierten en una zona vulnerable a
la aparicion de grietas

derivadas de la geometria irregular
de la zona adyacente al pozo que no
permite una buena

distribucion de esfuerzos (de
acuerdo con las reglas para
modulacion de losas, éstas deben ser
lo

mas regulares posible, cuando hay
formas irregulares, las placas se
deben reforzar).

Evolucién probable:

Los deterioros con mayor
probabilidad de ocurrencia como
consecuencia de este dafio son el
Bombeo y el deterioro total de la losa.
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SJ | Separacion de Juntas Longitudinales

Niveles de Severidad

Corresponde a una abertura en la junta
longitudinal del pavimento. Este tipo de
dafo se presenta en todos los tipos de
pavimento rigido (Figura 24).
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b. Vista en periil: Detalle Separacion de Juntas
Longitudmnales
Figura 24.Vista en planta separacién de
juntas longitudinales
fuente: Ministerio de transporte instituto
nacional de vias(2008)

Teniendo en cuenta la abertura de la
junta inducida por corte que es de 6 mm,
los niveles de severidad en la separacion
de juntas se dan por las aberturas extras
a la abertura normal de la junta y se
clasifican en:

e Baja: Abertura menor a 0,003 m
(3mm.). Levantamiento imperceptible,
desportillamiento minimo.

» Media: Abertura entre 0,003 my 0,025
m (3 — 25 mm).

« Alta: Aberturas mayores a 0,025m (10
mm). Se presenta diferencia de nivel
entre losas

adyacentes o altura sobre el nivel medio
de la via mucho mayor a 0,01 m (10
mm)

Medicidn del deterioro:
Se tomara la longitud en metros de la
junta afectada por placa.

Posibles Causas Las principales causas de
una separacion de juntas longitudinales son

« Contraccion o expansion diferencial de losas
debido a la ausencia de barras de anclaje entre
carriles adyacentes.

* Desplazamiento lateral de las losas motivado
por un asentamiento diferencial en la
subrasante.

* Ausencia de bermas.

* Asentamiento diferencial de la subrasante.

Evolucidn probable:

El deterioro con mayor posibilidad de
ocurrencia debido a la evolucion de una
separacion de juntas longitudinales es la
pérdida del perfil longitudinal; también
puede haber bombeo debido a la entrada
de agua en dafio con severidad alta.

Posible Intervencion

Cuando la seccion transversal no presenta deformaciones que signifiquen
perdida de confort al manejar se debe sellar. Si hay un nivel de severidad medio
0 alto, se debe reconstruir el tramo, reconformando y recompactando la
subrasante y colocando barras de amarre en la junta longitudinal.
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DST - DSL | Deterioro del sello

Niveles de Severidad

Desprendimiento o rompimiento del sello de las
juntas longitudinales o transversales, que permite la
entrada de materiales incompresibles e infiltracion de
agua superficialSe considera como deterioro del sello
cualquiera de los siguientes defectos: extrusién del
sello, endurecimiento, pérdida de adherencia entre el
sello y la losa, pérdida parcial o total del sello e
incrustacion de materiales ajenos y crecimiento de
vegetacion (Figura 25). Este deterioro se presenta en
pavimentos de placas de concreto simple y en placas
de concreto reforzado..
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a. Desconfinamiento del sello por pendida
de adherencia y levantamiento de |a tirilla
de respakio

. Perdida progresiva ded sello en ausencia de
1a tirilla de respaldo

Figura 25.vista deterioro de sello
fuente: Ministerio de transporte instituto nacional de vias( 2008)

Teniendo en cuenta la longitud de
la junta que se encuentra con un
sellado deficiente, se clasifica de
la siguiente forma:

» Baja: Longitud con deficiencia
de sellado menor al 5% de la
longitud de la junta y no existe
riesgo de entrada de agua y/o
material incompresible.

. Medio: Longitud  con
deficiencia de sellado entre 5 y el
25% de la longitud de la junta, y
el resto del material sellante se
encuentra en condicion regular.
 Alto: Longitud con deficiencia
de sellado mayor al 25% de la
longitud de la junta, entrada de
agua y/o material incompresible,
el cambio y resellado debe ser
inmediato.

Medicion del deterioro: Se
tomaré la longitud en metros de la
junta  afectada por placa,
especificando el  nivel de
severidad del dafio. Se anotaré la
presencia de material
incompresible,  vegetacion o
entrada de agua.

Posibles Causas

» Endurecimiento del sello: producto de mala calidad, envejecimiento.

« Perdida de adherencia entre el sello y la placa: producto de mala calidad, sellado ma

momento de aplicar el sello.

* Perdida de sello: producto de mala calidad, procedimiento de colocacion deficiente, mo

consistencia del material de sello.

 Extrusion del material del sello: exceso de sello, producto de mala calidad, procedimi
temperatura que provoca el movimiento de las losas y el ablandamiento del material, puest3
* Incrustacion de material incompresible: ocasionada por la cercania de bermas no pavi

transitan por la via.
« Crecimiento de la vegetacion: humedad en la junta.

=,

m

m
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DPT, DPL | Desportillamiento de

juntas

Niveles de Severidad

Desintegracion de las aristas de una junta
(longitudinal, transversal), con pérdida de
trozos, que puede afectar hasta 0,15 m (15
cm) a lado y lado de la junta (Figura 26).
Este tipo de deterioro se presenta en todos
los tipos de pavimento rigido con juntas.

a. Vista en planta: Desportillamiente en juntas
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b. Vista en perfi: Desportllamients longitudinal afectar
dos losas.
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Figura 26.vista Desportillamiento de juntas
fuente: Ministerio de transporte instituto nacional de vias(
2008)

Se definen combinando el estado
de los bloques que se forman por
el fracturamiento en contacto con
la junta y sus dimensiones, se
clasifican de la siguiente forma:

» Baja: Pequefios fracturamientos,
que no se extienden mas de 0,08 m
(80 mm) a cada lado de la junta,
dan lugar a pequefas piezas que se
mantienen bien firmes, aunque
ocasionalmente algun pequefio
trozo puede faltar.

* Media: Las fracturas se
extienden a lo largo de la junta en
méas de 0,08 m (80 mm) a cada
lado de la misma, dando origen a
piezas 0 trozos relativamente
sueltos, que pueden ser removidos;
algunos o todos los trozos pueden
faltar, pero su profundidad es
menor de 0,025 m (25 mm).

* Alta: Las fracturas se extienden a
lo largo de la junta en més de 0,08
m (80 mm) a cada lado

de la misma, las piezas o trozos
han sido removidos por el transito
y tienen una profundidad mayor de
0,025 m (25 mm).
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DPT, DPL | Desportillamiento de juntas

Niveles de Severidad

&. Vista en planta: Desportllamiento transversal.

Figura 27.vista Desportillamiento de juntas
fuente: Ministerio de transporte instituto nacional de vias( 2008)

Posibles Causas Las principales causas del
desportillamiento de las juntas, son:

* Debilitamiento de los bordes de la junta debido a
defectos constructivos.
* Desintegracion del concreto, por mala calidad del
material.
* Presencia de material incompresible en la junta, el
cual al expandirse genera concentracién de esfuerzos y
la posterior falla ante el paso de vehiculos.
» Mal procedimiento de corte de la junta.
* Aplicacion de cargas antes de conseguir la resistencia
minima recomendada del concreto.
Evolucion probable La evolucion mas probable del

desportillamiento de las juntas es la entrada de agua a

la base generando bombeo.

Medicion del deterioro:
Se tomard la longitud en

metros de la junta
afectada por placa.
Evolucion probable
La  evolucion mas

probable del
desportillamiento de las
juntas es la entrada de
agua a la base generando
bombeo.
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2.3 Definicion de Términos Bésicos
A continuacion, se dan a conocer las definiciones los términos relevantes que dan
fundamentos teoricos al presente trabajo de grado.

Ductilidad: Es la capacidad de un material en incursionar en el rango inelastico
sin perdida apreciable de su resistencia.

Flexion: Se denomina flexion al tipo de deformacion que presenta un elemento
estructural alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal.

Flujogramas: Es un diagrama que expresa graficamente las distintas operaciones
gue componen un procedimiento o parte de este, estableciendo su secuencia cronolégica.

Calzada: Es la parte de la carretera o calle destinada a la circulacion de vehiculos
en general. (Fuente: Capitulo 7, del Manual de Carreteras de Jacob Carciente.)

Capa de rodamiento: Se coloca encima de la base, esta formada por una
mezclabituminosa o de concreto y soporta el transito de los vehiculos motorizados.
(Fuente: Capitulo 8, del Manual de Carreteras de Jacob Carciente.)

Brocal: Es un elemento vertical o inclinado, localizado a lo largo del borde de la
calzada, a la cual le sirve la delimitacion. Generalmente los brocales de las aceras, en
vias urbanas sirven para conducir el escurrimiento (brocales, Cunetas), (Fuente: Orozco.
M. Orlando (1981),

Alcantarilla: Es un conducto que lleva agua a través de un terraplén. Es un paso
a nivel para el agua y el trafico que pasa sobre ella. (Fuente: Capitulo 7, del Manual de
Carreteras de Jacob Carciente.)

Corrugaciones: Consisten en ondulaciones, con crestas y depresiones, de la
superficie del pavimento. (Fuente: Orozco. M. Orlando (1981), Manual de vialidad
urbana. Caracas Venezuela.)

Cunetas: Son zanjas, generalmente de seccion triangular, construidas en el lado
exterior del hombrillo y limitados por un brocal. (Fuente: Orozco. M. Orlando (1981),

Manual de vialidad urbana. Caracas Venezuela.)

45



Desnivel: Diferencia de elevacion entre el borde del pavimento y el hombirillo.
Fuente: (Fuente: Capitulo 8, del Manual de Carreteras de Jacob Carciente.)

Exudacion: Consiste en un movimiento ascendente de asfalto en el pavimento,
dando origen a la formacion de una pelicula sobre la superficie del pavimento. (Fuente:
Capitulo 9, del Manual de Carreteras de Jacob Carciente)

Hombrillos: Son las areas adyacentes o ambos lados de la calzada. (Fuente:
Capitulo 7, del Manual de Carreteras de Jacob Carciente).

Linea de canal: Es la linea que separa dos canales, para el movimiento del
transito en la misma direccién. (Fuente: Orozco. M. Orlando (1981), Manual de vialidad
urbana. Caracas Venezuela).

Rasante: La linea acotada que determina las elevaciones definitivas del
pavimento en el eje Y de la carretera. (Fuente: Capitulo 7, del Manual de Carreteras de

Jacob Carciente)
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

Los trabajo de grado de Especializacion, Maestria y las Tesis Doctorales, donde
estd concebidos los conocimientos respetando la temética estudiada, los resultados, las
evidencias y nuevas herramientas relacionadas al problema investigado, cumpliendo las
condiciones de objetividad, fiabilidad, practicidad y validez, delimitando las actividades
y procedimientos de orden metodologico, basado en estas llegar abarcar las respuestas
de las interrogantes objeto de estudio.

En la investigacion relacionada con implementar una metodologia de disefio,
construccion e inspeccion de pavimentos de concreto en estacionamientos comerciales y
residenciales conforme al cddigo ACI 330R-08, se hace referencia al conjunto de
métodos, técnicas y factibilidad de aplicacion que se emplearan en la recoleccion de
datos requeridos para la etapa de construccion e inspeccion en dicho proyecto.
3.1Tipo de investigacion:

La investigacion es tipo factible con base en fuentes documentales segun el disefio
y con orientacion de una investigacion de campo. La investigacion factible, segun El
manual de Trabajos de Grado de Especializacion, Maestrias y Tesis Doctorales de la
UPEL (2007) la define:

“ Que el proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracion vy
desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar
problemas, requerimientos 0 necesidades de organizaciones o grupos sociales;
puede referirse a la formulacién de politicas, programas, tecnologias, métodos o
procesos. El Proyecto debe tener apoyo en una investigacion de tipo documental, de
campo o un disefio que incluya ambas modalidades.”

Y El manual de Trabajos de Grado de Especializacion, Maestrias y Tesis
Doctérales de la UPEL (2007), indica:

Que una investigacion de Campo, es el analisis sistematico de problema en la

realidad con el proposito bien sea de describirlo, interpretarlo, entender su naturaleza



y factores constituyentes, explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia,
haciendo uso de métodos caracteristicos de cualquier paradigma o enfoque de
investigacion conocidos o en desarrollo.

Tambien Garza (2012) la define mas especificamente mencionando que esta
técnica “...se caracteriza por el empleo predominante de registros graficos y sonoros
como fuentes de informacidn..., registros en forma de manuscritos e impresos,” (p. 8).

Para PalellaStracuzzi y MartinsFeliberto (2012), el tipo de investigacion se
depende de la clase de estudio a realizar., es decir, sirve de orientacion de como
recolectar la informacion o datos necesarios para el desarrollo de los objetivos de la
misma. De acuerdo a esto los tipos de investigacion son: de campo, pre-experimentales,
cuasi experimentales, documentales.

3.2 Disefio de la investigativo:

Después de haber leido ciertos criterios de autores es proyecto de grado se cataloga
como un Disefio No experimental, tipo de campo, con una modalidad de proyecto
factible.

Segun Palella, S;Martins, F. (2012), esta sostiene que “...Un disefio no
experimental puede intentarse en un estudio historico, la clasificacion unicamente
persigue fines didacticos asi como satisfacer una necesidad taxondmica, comun a toda
ciencia...” (p.84). En la investigacion llevada a cabo con el proyecto en desarrollo, se
utilizan los fundamentos teodricos con la finalidad de obtener los conceptos vy
conocimientos fundamentales que puedan servir como guia para la desarrollo de
flujogramas para el disefio, construccion de pavimentos rigidos simples conforme al ACI
330R-08, COVENIN 1753-87, documento técnico FONDONORMA 1753-2006 vy
también el desarrollo de planilla de inspeccion en base al manual para inspeccion visual
de pavimentos rigidos.

3.3 Nivel de investigacion

“Es el grado de profundidad con el que se realiza el estudio, en este sentido la

investigacion podra ser: exploratoria, descriptiva o explicativa” (Arias, 2006). Es por ello
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que se desarrollar flujogramas para el disefio, construccion de pavimentos rigidos simples
conforme al ACI 330R-08, COVENIN 1753-87, documento técnico FONDONORMA
1753-2006.De acuerdo con esto, el nivel que presente trabajo se corresponde al

descriptivo, el cual consiste segun (Ramirez, T; 1.999) “... son aquellos estudios

, con o sin especificacion de hipotesis
iniciales acerca de la naturaleza de tales caracteristicas...”.

Tambien (Ramirez, T; 1.999) “...Son aquellos estan
concentrados en la entre variables...”

3.4 Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos

Al realizar el plan de la investigacion, inicia el proceso directamente con la
realidad del objeto de la investigacion o trabajo de campo, es entonces cuando se hace
uso de las técnicas de recoleccion de informacion y/o datos, en esta se vale del empleo de
instrumentos que facilitan la obtencion de material bibliografico necesario para poder
desarrollar y poner en marcha el proyecto.

Entre los instrumentos recurridos para obtener informacion para la ejecucion del
proyecto se encuentran:

Revision de Textos: Los libros, revistas y folletos se presentan como una de las
herramientas mas adecuadas en el propdsito de encontrar o conseguir la informacion
necesaria acerca del proyecto.

A medida del desarrollo de los lineamientos para el disefio, construccion e
inyeccion de pavimentos rigidos para estacionamientos comerciales y residenciales, se
emplearan textos relacionados con la planificacion estratégica, manuales de construccion,
Cddigo de pavimentos rigidos, libros de patologia del concreto, revision de normas de
infraestructuras y libros de metodologia entre otros.

Observacion: Para Stracuzzi S, y Pestana F (2004) existen dos clases de
observacion, la cientifica y la no cientifica, donde la diferencia basica entre ambas esta
en la intencionalidad. Ya que la primera significa observar un objetivo claro y preciso,
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donde se puede decir, que observar sin intencion cientifica es mirar sin objetivo definido
y por lo tanto sin la preparacion previa.

Internet: Es actualmente la herramienta de recaudacion de informacion més usada
en todo el mundo su empleo es muy versatil y cubre una vasta gama de areas entre ellas
la planificacion.

Revision de Normas: La revision de normas como fuente de informacion reside
en el empleo de los mismos para conocer los parametros del concreto permeable mas
importantes 0 que tengan que tomarse en cuenta a la hora de realizar las pruebas
seleccionadas.

Técnicas de analisis: El analisis: es la descomposicion de un todo en sus elementos.
El andlisis, es la observacion y examen de un hecho en particular. Es necesario conocer
la naturaleza del fendbmeno y objeto que se estudia y comprender su esencia. EI método
analitico es aquel método de investigacion que consiste en la desmembracion de un todo,
descomponiéndolo en sus elementos para observar las causas, la naturaleza y los efectos.

Para llevar a cabo la investigacion analitica, el profesional tendrd necesariamente
que realizarla sisteméaticamente a través de varias etapas de manera progresivamente
ascendente. Los pasos son:

La observacion: es el primer paso del analista, consiste en observar detenidamente
un fendmeno que despierta interés cientifico o bien que ha sido escogido
deliberadamente con fines de estudio.

La descripcion: viene a ser las trascripcion de lo que se ve, se palpa y se
encuentra la observacion.

El examen critico: es consecuencia directa de la descripcidn, consiste en examinar
el fendmeno con ojos criticos, con objetividad.

La descripcion del fendmeno: analizar el fendmeno a fin conocerlo en todos sus
detalles y aspectos.

La enumeracion de las partes: es la resultante del anlisis anterior, para hacer mas
facil su estudio.

La ordenacion: es la parte que facilita la compresion del estudio.
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La clasificacion: es el paso definitivo de la investigacion, conduce a establecer la
claridad del fendmeno como un todo.

Segln Fidias G. Arias (1999), los instrumentos son los medios materiales que se
emplean para recoger y almacenar la informacion. Para el desarrollo de esta
investigacion se utilizaran instrumentos de recoleccion de datos tales como:

1. Planilla de inspeccion: Esta sirve para reunir informacion tomada en el sitio del
levantamiento, mediante la anotacién y registros consecutivos de la observacion en el
sitio.

2. Planilla de datos: Es utilizada para vaciar la informacion y los datos que se tomen en el
sitio a ser estudiado, para obtener los resultados del estudio de los factores que alli se
generen.

3. Cinta métrica: Elemento utilizado para la medicion de la calzada y los anchos de fallas

La Sintesis: Es la meta y resultado final del analisis, no es propiamente un método
de investigacién, sino mas bien una operacion fundamental del espiritu, por medio del
cual se logra la comprensién cabal de la esencia de lo que se ha conocido en todos sus
aspectos particulares, 6sea, del analisis.

La induccion: Va de lo particular a lo general. Se emplea el método inductivo
cuando de la observacion de hechos particulares obtiene proposiciones generales. Es
aquel que establece un principio general una vez realizado el estudio y analisis de hechos
y fendmenos en particular.

La deduccion: Va de lo general a lo particular. EI método deductivo es aquel que
parte de datos generales aceptados como valederos, para deducir, por medio del
razonamiento ldgico varias suposiciones; es decir, parte de verdades previamente
establecidas como principio general para luego aplicarlos a casos individuales vy
comprobar asi su validez.

3.5 Validez.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) sefialan que “La validez de expertos se

refiere al grado en que aparentemente un instrumento de medicion mide la variable en

cuestion, de acuerdo con expertos en el tema.” (p. 204)
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El instrumento utilizado en la investigacion fue sometido a consideracion y juicio
de expertos con el fin de evaluar y determinar la validez del instrumento, la relacién
coherente de los items, la calidad de contenido, la claridad en la redaccion y sus posibles
resultados, para su posterior aplicacion a la muestra de estudio.
3.6Poblacion y muestra

Poblacion

Al definir el tipo de investigacion, se indica cual es el objeto de estudio, se indica
la unidad de analisis para delimitar la amplitud de la poblacion Palella y Martins (2010),
hacen referencia a un conjunto de unidades de las que se debe obtener informacion,
conjunto finito o infinito de elementos, personas o cosas pertinentes a una investigacion,
en el caso Fidias G. Arias (2012), (p.81) La poblacion se refiere al conjunto finitoo
infinito de elementos con caracteristicas.

En este caso la poblacién o universo, permitiendo establecer prioridades que
contribuyan a establecer metas para el plan de trabajo y definir claramente los objetivos a
alcanzar, delimitar alcances de la investigacion y elsoporte fundamental del trabajo de
investigacion serd conformada por los pavimentos rigidos simples para estacionamientos
comerciales y residenciales.

Muestra

La muestra es el subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion
accesible. (Fidias G. Arias (1999)). Por otra parte, (Hernandez, R; Fernandez, C;
Baptista, P; 2006) “existen dos tipos de muestras, las cuales se dividen en dos ramas: las
muestras probabilisticas y no probabilisticas.” Para describir la muestra esta seria
probabilistica constituida por los parametros, criterios de disefio y constructivo del
Codigo ACI 330R-08 de pavimento rigidos en estacionamientos comerciales, generacion
de resultado de planilla de inspeccion visual cualitativa.

3.7 Fases metodoldgicas
Fase I: Describir los pardmetros y lineamientos técnicos, que intervienen en el

disefio, construccion e inspeccién de pavimentos rigidos
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Consultando las distintas fuentes de informacion tales como normas, guias de
disefio, presentaciones de exposiciones, entre otras, se determinaron la filosofia y los
pasos generales a seguir para elaborar el disefio de espesores de pavimentos rigidos
simples, que van desde la influencia de las distintas variables que se resumieron en
Capitulo Il del Marco Tedrico.

Recolectando los lineamientos de las normas COVENIN, ACI y con ayuda de
“Especificaciones para la Construccion”, se establecieron los pasos para el disefio y
consideraciones para la construccion.

Basada en la Normativa de la ACI330R-08, “Manuel de pavimentos de concreto de
CEMEX” y “Manual del constructor de CEMEX”, se elabor6 una tabla donde se
encuentran los pardmetros minimosde las variables necesarias para el disefio de espesor
de pavimentos rigidos, como también aspectos constructivos requeridos para un eficiente
proceso de ejecucion de la obra y los aspectos que se deben considerar, con respecto a la
ejecucion del acabado y asegurar las condiciones minimas de eficiencia, quedan
cumplidos los trabajos y tareas necesarios de la fase 1 a fin de obtener y cumplir, con el
objetivo especifico numero 1.

Fase Il: Organizar las metodologias y procedimientos de disefio y construccion para
pavimentos rigidos

Se elaboraron diagramas de flujo cuya finalidad es resumir y resefiar los pasos a
sequir para el disefio de espesor de pavimentos rigidos, tomando como base los
lineamientos recolectados en la norma ACI330R-08, mencionada en el punto anterior. La

simbologia usada para la elaboracion de estos flujogramas se define en las siguientes

tablas:

Nombre Imagen Descripcion

Datos Externos Define datos externos
necesarios para utilizar en
algin proceso

Proceso Interno Define analisis, calculo o

algln otro proceso necesario
dentro del diagrama de flujo
utilizado
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Nombre

Imagen

Descripcién

Seleccion

Define una pregunta o
proceso de seleccion de dos
0 més acciones o alternativas

Guardar Datos

Define que una o mas
variables deben ser
guardadas para utilizar en un
proceso posterior

Proceso Externo

Define analisis, calculo, o
algln otro proceso necesario,
el cual se define fuera del
diagrama de flujo utilizado y
por lo general lleva a otro
sub-diagrama

Conector

\

Define la conexion entre
cada uno de los simbolos,
pueden incluir texto que
indica una opcién en un
proceso de seleccion

Fin

L]

Define el final de un
diagrama de flujo, mencién
el resultado de dicho
diagrama

Continuacion

Define la continuacion del
proceso en la siguiente
pagina.

En total se realizo un flujograma con las variables basicas para obtener el espesor

propuesto basandose en fase 1, que produjo un manual de proceso constructivo donde,

abarca los siguientes aspectos:

Aspectos Fundamentales de un pavimento rigido.

Tabla 1. Simbologia en los diagramas de flujo.

Proceso constructivo para pavimentos rigidos simples.

Cronologia de eventos para la construccion de pavimentos rigidos.

Equipos requeridos.

Aspectos de acabado a considerar en la inspeccion de pavimentos rigidos.

Este manual se encuentra en Apendice 2, quedan cumplidos los trabajos y tareas

necesarios de la fase 2 a fin de obtener y cumplir, con el objetivo especifico nUmero 2.
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Fase I11: Disefiar una planilla de inspeccion visual, para la evaluacién cualitativa de
los pavimentos rigidos

La elaboracion de la planilla de inspeccidn, se disefio en base a una tabla en el
Capitulo 11, que contiene las caracteristicas de grietas, con sus causas originarias de ellas,
clasificandola con codigos, para la esquematizacion de una forma sintetizada con ayuda
de ilustraciones, esto para ubicar de manera rapida y de apoyo a la hora de llenar los
datos que exige la planilla para arrojar resultados del estado del pavimento rigido en
comparacion a su estado inicial, esta planilla se encuentra en el Apendice 3, con todo lo
anteriormente expuesto, quedan cumplidos los trabajos y tareas necesarios de la fase 3 a
fin de obtener y cumplir, con el objetivo especifico nimero 3.
Fase 1V: Crear una herramienta didactica de disefio, construccion e inspeccion de
pavimentos rigidos

Se realiz6 un programa en el software Microsoft Excel, compuesto por hojas de
Célculo, ventanas de informacion sobre comprensidn de las variables dependiente para la
aplicacion y la vinculacion con resultados de la fase 2y 3.

A continuacion se presentan ejemplos de los componentes tipicos que definen estas

hojas de célculo:

Cuadin de
MequBTEALnd

Figura 28. Ejemplo de menu principal del programa.
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Boton para volver a pagina de inicio Datos requeridos suministrados
manualmente

§ COPETRIRCERN ¥ CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO METODO ACI330R-08

Boton de
leyenda

Datos requerido:
Cantidad de viviendas /e TR
Area de viviendas (m2) .
Asea de construccidn (m2) 0 ra

Periodo de construccidn [afos) 3650 diss

A

1. 5 debe tomar en cuenta &l tipo de vehiculo pesado, esto por la actividad que se
T 2 ol H L bl

" Tipo de vehiculos
framere g viaies per 2RE lrviars [
CR3 LOOTY Lant$ra SOpanRIan #n 1 COnTruc s
6 1n wcle ek 205 21,05 9,14
cada 1002 corasnccidn, eripradca enla
gsnmtruition da in sdiatide .18 22,95 996
L . Fasnese 14,69 1,39 6,37
Botan informacion de Tolin 5 Tipd y Fuir s ch vibjad Pof Carmutn arngleach an 13 conttrucei in o |a Fes ursfardianes © m3 p of de flststacing

variable trafico y suelo

/

I Tablas referenciales I

Figura 29. Ejemplo de sistema caso construccion y operacion del programa 1.

Cuadro de seleccidn

Fomraw: Bolerinneonon, INVIAS frdiradar pagun rarASTETLITIES l#%
arid dF coadErannln {’w} ) oy

2, Calculo de Famignes etapa constructiva

Tipes dab wdFidubs MNirsars de visjed por [ETpTre w"::ﬂw
D eiane Cad 100mT berrena origl = 369 0
T beane w | Cada 300m2 terrena i 369 1
Fibiae | v | Cade el terens og = 1

2

CASO 2.2 Fase Operativa (Trafico en whanksmos)

Donde se toma en cuenta la siguiente tabulacién segin las necesidades y ¢l estudio

a partic del cootes visual o registro
[ Wikpe et s | vin
5 it s cada
dmnlh | e, | Ve
T— T — — — Valores
[TTH &aja
T T T T— calculados
[ X2 [0 || L]
o0l Lo & 00 L
| L ! 1= | & mi
| mpa s prfrecen CEF 1 By | =T
DM v [T Dot & o |
Srpmradder 1w 0 oo > o ; 0
Tobds % Nommree de 1vpe o preserakes, ey g de @ obacoubion,
o wtaatapones de rprsde, pedn fmmlbre, o sy

\ Tabla de

Botones vinculados hacia la referencia
planilla de inspeccian y

Cronologia de construccion

Figura 30. Ejemplo de sistema caso construccion y operacion del programa 2.
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Botonde resumen

Cuadro de seleccion

T P e, SR | S

Farta: Boliis Lepeins, INARS

—— 5 £13pa constuchivg
Tipm 2avaricals Flmarn da v e par -M"WF'“'"' o mk:.;:.u ude visjes
truccion Py
faenser e v Wisges por cnds 1w w | [-"3,621 [ 2ms 180 52|
T [ T —— 0,016 [ ams 180 3
o st | mwumlmzaiv| 0,016 180 3|
ST o eee—— | T 205 180 3
i sy rete, v | vepes por cada soomad w | | 0,003 2,05 180 1
CAMIONES/Di%

Camlones total de camilones, en @

1
[cAs® 2.1 Fase construecion n

Boton de CASE.2 Fase operativa
cc—nﬁguracién Vehfulos pesados para disefio al dia 12 &

Valores
calculados

Botdn de
impresidn

Figura 31. Ejemplo de sistema caso construccion y operacion del programa 3.

Tablas referenciales

Table 3.3—Trafflc categories®
g Ya que se esta

1. Car parking arcas and acoess lases—Calegory A "

2. Shoppiag conier enirance and service lanes—Category B urbanismos,

3. Bus parkiag ancas, cigy and school buses estacion

ajando en el caso de
considera el area de
iento de canales interiores,
ue se considera que es un
imento terminado, ya que se realizo

Entrance and exiesior lanes Cm'puu;'c'
4, Truck parking arcas—Caicgory B, C, or b

TP F and
Truck type i tmn | caci kaa viamente el parcelamiento.
Sanghe umits (bobtaited Incks) | Cabcgory B | Category ©
Slulbtiple units {ractor trailer units " - .
ith e or mare Iralerst CancgoeyC | Casegory D

“Seeen A B C, o 1D Bor e with Tabde 3.4
lAsT que se debe decidir a partir de criterio propio escogiendo una catergoria para cada una de las
H Icango 51 €1 mogelo generacion ge viajes es aplicable para el proyecto)

Tipo de proyects Trafico Camiones| Faze constructids | faze operativa categaria :m:[oria 9
aplicable disefio
T 3y 2 ejes,
contrucelon® - 5 camicnes co 2y 3efes cye C
operacion
trailers
vivienda 100% | operacidn 4 2y 3 ejes B B

Suministro de
datos manuales

Figura 32. Ejemplo de sistema caso construccion y operacion del programa 4.
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CASO 3. Fase de sistema de apoyo

Al tener el tipo de trafico definido podemos hacer la eleccidn de que tipo de sistema de apoyo es el mas
conveniente, este caso va ser de apoyo directs, el cual se base en el estudio de suelo, que se debe considerar

que : i ]
-No debe ser un material expansivo Botén vinculado con

-Debe tener un adecuado drenaje superficial informacion de suelos
Asloue e ecle casplensmos una clasificacion de:

% pasante de tamize200 (FINDS)

ge'referimos a

nde podremos
. ; Unificada accion dela
Clasificacién )
H.R.B Subrasante (K) es el mas adecuado y conjunto a su
CBR%
Limite Liguide
Plastico

Indice de plasticidad

Suministro de
datos manuales

Figura 33. Ejemplo de sistema caso construccion y operacion del programa 5.

Tabla
referencial
Este o5 un recorte de la tabla de la ACI330R-08, donde nas hace refrencla de que rangos de valores debemas tomar
=
- - =T —_— e
o $ule gy F
z 3 3 i 3 ) ] %
T vgea wacios de orugs,
e Aot bty f ko bl i F i e [ Tl W (=TT 0T L o e, e 20840 200 4500
e e P (it wnchon che cruga, compactsdos
= e [— [l i Wasd | Boasid
de =t
i - 4 — M Pl sl eniha deengs wEoSEMa S | Basn | mosm
s o —
. L‘:::::f" e pmemneste] oo e st el desabis | Wa0 | M0N0
ES T —— Lare sherndopoiee T T, 5a20 | woa300
Fichosmerie | puacicemerts
- - -
G)s.u. 1o g doove deaco e |3 Fasa oparative del provects por las eamgas aplicadss, dende s eleccion es de:
K= 100 pol

Yo pdra ia fase construesidn v oparseila, 5o debe estudior 1o eleceion du um sistema de apeye compuets

suibeduante + subabase, donde:
@Mﬂd Jlo de la subrasante, es de: Se tomo en cuents La misma tabla referida de la ACI330R-0% de la
ko100 Jou - elecclon de K, pero como es a criterlo proplo tomames un valor
- 1 . s s P N L

Suministro de
datos manuales

Figura 34. Ejemplo de sistema caso construccion y operacion del programa 6.
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Datos suministrados
manualmente

— enta esto tomamos La decision de que nuestro proyecto vamd
valores asl gue Pag dafinir que estas seran nuestras caracteristicas:

Valores calculados

il

Camicne R psi
'Uﬁh— i TN | Argrem)
Eapa
Residencial | constrisccion 7 [« DIRECTO 100 600 (42)
+operative
viviends 100% | PR 1 B compuesTo | | 140 600 (42)
operativa

_ Esta es una decision en base de

Figura 35. Ejemplo de sistema caso construccion y operacion del programa 7.

4.1.1 Erapa —

Camigne
oo deproyectyll | Cosdicién | afda gs dotraficn | Ties oo ssevs
(L]

Valores calculados

tapa
DAL 7 C DIRECTO
+aperath

‘“/k"""

[Tabla 3.4 - El dizefia de espesor para 20 altos sin dovelas [exlicacion cancepiualde la tabla en 1
Table 3.4—Twenty-year design thickness recommendations, in. [no dowels)

i = 500 puiia ICHR = S0, F = £5) £ = 400 puifin (CER = 12 K = 80} L = M00 guidia. (CER =26 & = 6T}

MO i 630 [ EL] M [ ] 0

S0 [ 2] 330 L)

AADTT =iy 40 an a0 an 40 an 40

THETEETEETEET

A CADTT = 1) an an a0 as 40 an ) ad AL ad [E] ad
B ADTT = 3y a0 43 ad 30 [x] as Lo EE] FE] &t [ i3
Trafie | BAADTT = Nul 0 £ 33 LX) 0 50 33 LX) i 33 33 ]
caepory” | COADTT = 1004 A0 is L 13 20 a3 3 a0 13 EL] LY il

Figura 36. Ejemplo de sistema caso construccion y operacion del programa 8.

Tabla referencial utilizando valores calculadas

L= = N ,
--m- et —— —
[Tatda 30 D aaT de #0p 10 parh 20 S5t i Bovelad (et bohon cametptu st | T 1
Tatds T d— Toesaly. pabs Sbaign [ el
T AR T U R ._...;,....
o g BA | mm | e | N | aee | mm | e | % | e | am [0
AUABTTels | a8 | e | o | a | aw | aw | aw | aw | aw | e | ae | av
AuMBTTewe | 4 | & | aw | a8 | aw | de | &8 | @8 | a | a8 | Ay | a8
WiBTTem | 4m | A% | &% | am | 4% | a3 ] am | an | an | as | sm | s
pam | MOAEHT = i | 18 Ta i i1 LT e 17 LR Ta LR i [1]
gy | L oA e | AR T Y Y T T s e Ty Ty ) )
AT = Nl | 8 (L) () 7] ECR L] iE | a8 | 59 [T} [T] [
L T T T ] ae | &3 | &3
DT amm| &3 | &3 | a3 | &3 fs | &3 | a3 | as 3 | ma | wx | as
Tt T T M T T TR e i (T TE TE
gl | ——.'w——ia——m:%'—u.—' - ] | W
RGBTl | e | i [ a3 | ast ar [as e | pr | W | e | a3
AT e WS | 43 | i | a8 | as s | s | 1 .
Bkt =a | 1a | L5 [1] LLa i T as | as | 4=
o e ] Informacidn
T [T i oy | |
ae ] a8 ] =0 ™o - D T )
paabfTatm'| %8 | %% | %8 | A | ah | aa | &s | 66 | %6 | e %8 | w6

TN e e Ty b = s £ b s o s ,......_.....'.r.._...._...‘..... —

et 2. et 1 ol M 3 i

ot {2y m i e 8 e s e .,..r-..—_..........

St B 0 B | 8 B A g b e, £ MR —

S Estuged K e o P et e 1 ot i ke

() indiear ol tips de rafiess do o base
mahﬂaﬂ:aﬂnﬂmhhhlm]
':_-l‘:' M GO0 Ted s b OB B00ede it ol Wl B AT b0 b0n 30

10 e et SO U pURde

[ A g ol iprsod ah

dor dher i e worre i, o0
SONEUNGEYE B b el G #F deiibea e b del debefiador.

manualmente

WValor intraeducida

Figura 37. Ejemplo de sistema caso construccion y operacién del programa 9.
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—
_— Valor calculado
restemarene | conits | e | Tas e | reste s ke | MOR9| oen | Embst—TRess sssconso segin referencial
Pusidncil | smmrodie] 7 [= oFecTo | wo | soopez 0 o m":;li‘-'i""mbnm
T 3 rm ..
o cse|_E082 |4 B [T s | s | ar || o doporte deins Recomendacion
e g ingreso manual
=
. Luwlpeciin del parornant o depers dsl
rmcwf:‘.’f‘“‘ﬂ. u\::;:l Hi.re-'u:‘ . A
Valor calculado

L Dkl 1M G 5500 § o b b0 Uikt 157 500 3p0Y0 COMpUbSI

5 ST FEECGeTOs Ll Hecoion Se eorpoar 15 Mas te ubbase pars utlza en 1oda b besay Begu 4
it BE T, pard D deber SORSUNE i b (1D [0SRl ST 08 GUILO POfdus Frics #ILITRCS fighefrdc
oo Ui T L ot 12 cosfTipse cototh snititud ol de M0p] Pt b extesger ol inderiod, g que ot el

5 Pirs o conehl Gue 638 SARBloRS Ko PO RS SO FHFTRHGR ) Pt WIS #0d wildied
e et pi e B FREFEONTE © aTe B qut i 1O SO un ahod CudlkithG Mid que
UM

Figura 38. Ejemplo de sistema caso construccion y operacion del programa 10.

Elaboracion de con todo lo anteriormente expuesto, quedan cumplidos los trabajos
y tareas necesarios de la fase 4 a fin de obtener y cumplir, con el objetivo especifico
namero 4.

Fase V: Aplicar la herramienta mediante casos practicos de disefio, construccion e
inspeccion de pavimentos rigidos.

Bajo los conceptos de aceptacién, se programaron hojas de célculo cuya finalidad es de
ayudar al disefio, construccion e inspeccion de pavimentos rigidos, segun los lineamientos,
pardmetros y proceso constructivo descritos en este Trabajo Especial de Grado, quedan
cumplidos los trabajos y tareas necesarios de la fase 5 a fin de obtener y cumplir, con el
objetivo especifico numero 5.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este material estd orientado al disefio, ejecucion e inspeccion de pavimentos rigidos,
basado en método de la ACI330 (American Concrete Institute), para determinacién de los
espesores de losas que sean apropiados para soportar las cargas de trafico en los
estacionamientos comerciales y residenciales de concreto.

Al haber realizado la investigacion teorica y la metodologia del mismo, es pertinente
presentar el registro de los resultados obtenidos producto del desarrollo de cada fase definida
durante el analisis metodoldgico del trabajo especial de grado.

4.1 Describir los parametros y lineamientos técnicos, que intervienen en el disefio,
construccion e inspeccion de pavimentos rigidos

Para abordar la metodologia adecuada para el calculo de espesor de pavimentos rigidos
simples, se debe considerar antes de iniciar a calcular donde se hace referencia al Apendice 1,
antes de aplicar los lineamientos necesarios para el disefio de espesor de pavimento rigido
simple.

Lo que respecta al célculo de espesor de pavimento se debe considerar de primera
instancia las siguientes variables:

4.1.1 Método por cargas de trafico

4.1.2 Método de seleccion adecuado mediante del tipo de apoyo subrasante

4.1.3 Método de eleccion basado en la resistencia del concreto (basado en la resistencia a
flexion).

Estas tres variables son las que nos van a definir la eleccion adecuada con respecto a la
demanda que tengamos y la adecuada comprensién de estas tendremos una suposicion de
espesor de pavimento rigido mas adecuada para la necesidad que sea demandada.

4.1.1 Método por cargas de trafico

Es una variable fundamental para el disefio de espesor del pavimento, ya que esta es una
carga variable, pero predecible, cargas vehiculares a lo largo de su vida atil, en funcion del

efecto del dafio que produce el paso de un eje con una carga y para que resistan un determinado
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numero de cargas aplicadas durante su vida util. Un transito mixto esta compuesto de vehiculos
de diferente peso y nimero de ejes y que para efectos de calculo se les transforma en un nimero
de ejes equivalentes de 80 kN o 18 kips, por lo que se les denominara “Equivalent Simple Axial
Load” o “ESAL” (ejes equivalentes).

ESAL es el numero de repeticiones de ejes estandares equivalentes que depende de
distintos factores:

1. El espesor de pavimento rigido adaptado al célculo del ESAL’S

2. La carga de disefio (en este caso siempre sera de ejes simples de 18 kips)

3. Eleccidn del tipo factor que cumpla con las necesidades o datos que podamos obtener
ya sea por ejes equivalentes o por ESAL’S.

4. Se debe tener en cuenta el conocimiento del Transito Promedio Diario Anual (TPDA)
un indicador muy valioso de la cantidad de vehiculos de diferentes tipos (livianos y pesados) y
funciones (transporte de personas y de mercancias), que se sirve de la carretera existente como
su transito normal y que continuara haciendo uso de dicha carretera una vez sea mejorada o
ampliada.

Se debe tener en cuenta que la diferencia de las factor equivalente de cargas es solo
aplicable a un solo eje y los ESAL’S es la suma de los factores de los ejes que consta de
vehiculo tipo.

La ACI330R-08, proporciona las Tablas 3.3 y 3.4 se han preparado para facilitar la
seleccion de un espesor del pavimento adecuado para los tipos de tréfico y las condiciones del
suelo se encuentran mas frecuentemente en los estacionamientos, donde estas tratan el
contenido, como:

La Tabla 3.3 enumera cuatro categorias de trafico diferentes que van desde automdviles
de pasajeros y camiones ligeros a los camiones pesados.

Tabla 3.4 da recomienda espesores de pavimento para numeros grandes y pequefios de
camiones por dia en cuatro categorias de trafico diferentes y seis categorias diferentes
de soporte de sub-base, que van desde muy alto a bajo.

Para una mayor comprension se demostré algunos ejemplos, en la seccion de “Por etapa

de construccion y operacion” y “Por estimacion de PDT para C.C” (basado en la bibliografia de
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Jornadas de Vialidad y Transporte, Valencia, 1998 de Corredor, G, para lograr sacar un PDT
adecuado para Venezuela), lo cual dio como resultado un software, realizado en el programa
Microsoft Excel, abarcando distintas fases de este trabajo de grado.
4.1.2 Método de seleccion adecuado mediante del tipo de apoyo subrasante
Es la superficie subyacente del suelo sobre el cual se construye el pavimento del
estacionamiento. La capacidad del suelo sub-base esta debe ser de manera uniforme ya que
afecta tanto el espesor como el rendimiento del pavimento.
La identificacion de suelo y las propiedades, deben regirse bajo la clasificacion del
sistema estandarizado tales como es el AASHTO, donde se debe considerar:
El sistema de clasificacion son el limite liquido (LL) y el indice de plasticidad (Pl),
que son pruebas fisicas para distinguir entre limos y arcillas La relacion de humedad
densidad.
Caracteristicas de expansion.
La susceptibilidad de bombeo
La capacidad de soporte relativa expresada en términos de coeficiente de balastro K, CBR
y el valor de resistencia R, 0 SSV debe ser determinado.
Clasificacion mas cominmente utilizada es UnifiedSystem regida por la norma ASTM
D2487.

Sistema de clasificacion de granos del suelo
Grano grueso | Si méas de 50% del suelo es retenido en el tamiz
No. 200 (0,075 mm)

Grano fino Si més del 50% de la tierra pasa el tamiz No. 200 (0,075 mm)
Identificacion de los dos grupos mas grandes

Materiales Contienen 35% o menos, pasando el No. 200 (0,075 mm) tamiz

granulares de malla

Materiales de | Contienen mas de 35% de pasar el No. 200 (0,075 mm) tamiz de
arcilla y arcilla- | malla
limo

Tabla 2. Sistema de clasificacion de granos de suelo

Consideraciones
Los suelos de grano grueso, que generalmente proporcionan excelentes explanadas,

son los ideales para la construccién de estacionamientos.
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Varios materiales de cemento se pueden utilizar para mejorar o estabilizar material
de sub-base existente, en muchos casos la produccién de una subbase fuerte, estable
con una mejora significativa de la tierra de k valor.

Los suelos mas desfavorables son tipos de suelos expansivos y los mecanismos
que causan el cambio de volumen del suelo, que estos son los que se nos presentan
con mas frecuencia, asi que se debe tomar en cuenta:

En el sistema unificado de clasificacion de suelos, estos suelos se clasifican
como CH, MH, o OH.

Cuando se cree suelos altamente expansivas de estar presente, las pruebas
de suelo adicionales deben ser utilizados para definir mejor los cambios de
volumen esperados y movimiento pavimento posterior.

La hinchazon puede ser controlado mediante la colocacion de los suelos méas
expansivos en las partes inferiores de terraplenes y por la cruz-acarreo o la
importacion de suelos menos expansivos para formar la parte superior de la
sub-base.

Clasificacion selectiva puede crear condiciones razonablemente uniforme
del suelo en la sub-base superior y ayudara a asegurar transiciones graduales
entre los suelos con diferentes propiedades de cambio de volumen.

Es recomendable hacer cortes profundos y hacerlo con suficiente antelacion
en suelos altamente expansivos, una gran cantidad de expansion puede
ocurrir lentamente debido a la retirada de la carga de pago natural y la
absorcion de humedad adicional.

Los cambios de volumen del suelo también pueden reducirse mediante
controles de humedad y densidad adecuadas durante la compactacion sub-
base.

Es muy importante para compactar suelo altamente expansivo en 1 a 3% por
encima de contenido de humedad éptimo, ya que los que estdn compactados
ligeramente tienen mayores puntos fuertes después de la humectacion y

absorber menos agua.
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En areas prolongadas de tiempo seco, explanada altamente expansivas puede recurrir
una capa cubierta de cambios de suelo, que ayudara a minimizar los cambios de
contenido de humedad.

Una capa de bajo volumen de cambio de baja a moderada permeabilidad suele ser

mas eficaz y menos costosa que suelo permeable, granular.

Los materiales de sub-base-gradacion abierta altamente permeable no se

recomiendan como cubierta para suelos expansivos porque permiten mas humedad

para llegar a la sub-base.

El barro de bombeo se presenta mayormente en suelo de granos finos y el agua en

las articulaciones de las losas, gritas y en los bordes del pavimento, que es causada

por la deflexion frecuente de bordes de la losa por cargas de ruedas pesadas, pero en
los estacionamientos no son susceptibles ya que por lo general sus velocidades son
bajas.

Para controlar el soporte y uniformidad del suelo, se utilizan los siguientes métodos:
El control de la humedad de la sub-base, ya sea en el proceso de
compactacién ya sea de natural a la ubicacion o de material de arrastre.

En el grano fino (limos o arcillas) la variacion tipica es de menos de 3%.
Otra opcion de raspar el material hasta una profundidad de 4 a 5 pulgadas
(100 a 150 mm), asi se ajusta el contenido de humedad y recompactacion a
una unidad mucho mas uniforme y su densidad.

Los métodos correctivos para la humedad son:

Aireacion del suelo.

Mezclado en suelo seco.

El riego.

Perfilado de uniforme, donde se debe considerar el mismo ndmero de
pasadas en cada area de la sub-base con el equipo de compactacion, donde se
busca obtener un mas 0 menos un 5% de la densidad.

La roca solida no es un material deseable cuando esta directamente expuesta a la

base de pavimento, asi que se recomienda elevar la cota de la subrasante para evitar
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la roca, si no es posible se de retirar a una profundidad de 6 pulgadas (150mm) por
debajo de la sub-base y se reemplaza con suelo compactado.

Para una mayor comprension se demostro algunos ejemplos, en la seccion de “Por estudio
de suelos”, lo cual dio como resultado un software, realizado en el programa Microsoft Excel,
abarcando distintas fases de este trabajo de grado.

4.1.3 Método de eleccion basado en la resistencia del concreto (basado en la
resistencia a flexion).

La mezclas de concreto para el pavimento deben ser disefiados para producir la resistencia
a la flexion requerido, proporcionar una durabilidad adecuada, y tienen la trabajabilidad
adecuada teniendo en cuenta la colocacién y equipos de acabado para ser utilizado.

Las cargas aplicadas a pavimento de hormigén producen tantas tensiones de compresion y
de flexion en la losa; sin embargo, tensiones de flexion son mas criticos porque cargas pesadas
induciran tensiones de flexion que pueden ser un porcentaje significativo de la resistencia a la
flexion de hormigdn, mientras que los esfuerzos de compresion siguen siendo pequefias en
relacion con la resistencia a la compresion del hormigoén.

En consecuencia, resistencia a la flexion o moédulo de rotura (MOR) del hormigoén se
utiliza en el disefio del pavimento para determinar el espesor requerido.

Mientras que el disefio de pavimentos se basa generalmente en resistencia a la flexion del
concreto, las pruebas de resistencia a la compresion se utiliza normalmente para el control de
calidad en el campo, y se prefiere porque es menos costosa, con menos variabilidad pruebas
inducida.

Al comprender la correlacion entre la resistencia a la compresion y resistencia a la flexion
para una mezcla de concreto. En otros proyectos, especialmente aquellos que se acomoda a
poco el trafico de camiones o donde la mezcla de cargas de trafico puede no ser bien conocida,
puede ser mas practico para asumir un aproximado, pero conservador, relacion entre resistencia
a la compresion F do 'y resistencia a la flexion MOR (se refiere a la Ec. (3-1) y (3-2)).

Donde el principio generalmente aceptado en dosificadora mezcla de hormigén que el
tipo de agregado grueso tiene una mayor influencia en la resistencia a la flexion que en la

resistencia a la compresion, y que los agregados gruesos de superficie aspera y de forma
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angular en general, proporcionar mayores margenes de flexion fortalezas como en comparacion

con agregados gruesos textura suave y canto rodado.
MOR(psi) = 8,/f c(in 1b) (3-1)
MOR(MPa) = 0,7,/ f c(SI)

Figura 39. Ecuaciones de resistencia a la Flexion MOR para canto rodado y de textura lisa

(Fuente: ACI330R-08)

MOR(psi) = 10,/f c(in  1b)
MOR(MPa) = 0,8,/f c(SI)

Figura 40. Ecuaciones de resistencia a la Flexién MOR para piedra angular y de textura puntiaguda

(3-2)

(Fuente: ACI330R-08)

Estas ecuaciones arrojan valores de MOR menores para agregados gruesos, donde se
consideran conservador y en el caso de arrojar de valores de MOR altos como producidos en la
ecuacion (3-2) Figura 40., se debe tener cuidado porque dard como resultado que la seccion del
pavimento tienda a ser mucho mas delgada.

Las bases para disefios de espesores en pavimentos de hormigon se basan en estudios de
laboratorio, pruebas en carretera, y encuestas de comportamiento del pavimento
procedimientos:

Desarrollado a partir de datos obtenidos en la prueba de carretera AASHO
(HighwayResearchBoard 1962).

Métodos basados en tensiones calculadas y resistencia a la fatiga, tales como la
Asociacion de Cemento Portland disefio de procedimientos (Portland 1984a
CementAssociation, b ).

Los procedimientos de disefio diferentes generalmente dan espesores similares. Huang
(2004), sin embargo, observarse que los valores de método AASHTO son poco
conservador para pavimentos de trata ligeramente, y producen resultados menos

razonables que los métodos Portland CementAssociation.
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Los métodos de disefio mencionados anteriormente se pueden utilizar para pavimentos
lisos o reforzados porque la presencia o la falta de refuerzo de acero distribuido no tiene
ningun efecto Gtil de la capacidad o el espesor de transporte de carga, disefio de la
unién, sin embargo, se ve afectada por la presencia.

Al tener una esquematizacion de para cada una de las areas como es:

Parametros de disefio, construccién he inspeccion de pavimentos rigidos

Variables Criterios Indicador valor
Bajo volumen de transito ejes 18 kins 0 18000 Ibs
simples c/u P
Promedio de PDT 0 - 1000
% de repeticiones admisibles 70%
numero de repeticiones admisibles >1.000.000
Factor por nimero de viajes por Ir ala tabla
_ Conteo m2 de terreno original
Transito vehicular Factor por tipo de yghiculos y viajes Ir ala tabla
por cada construccion
Factor por conteo de frecuencia de Ir ala tabla
ocurrencia de las Horas-Pico
% de resistencia de fatiga aceptable 125%
Ndmero de camiones por dia
clasificacion B o C 200-800
Ndmero de camiones por dia <200
clasificacion Do E
Tiempo de 25
duracién Afios

Sistema de apoyo ideal, siempre GW, GW, SW, SM, M L, e incluso
que la porcion fina, o sea la arcilla, SC
no sea de alta plasticidad

Suelos los cuales se estudian la
Eleccion de | posibilidad de mejoramiento, CL. MH. CH. CL-ML
suelo para | cuando su limite liquido esta entre T
sistemade | 50%-100%, con el fin de reducirlo
apoyo Suelos los cuales estan desechados
para ser candidato de sistema de

apoyo, ya que poseen un LL de
100% MH, CHy OH

Suelos
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Variables Criterios Indicador valor
Limite Liquido (%) >60%
nunca deberan ser empleados como
capa subrasante o de apoyo OH
Recomendados por la AASHTO para

requenm_l,e nto Siempre rechazar A-8
de elevacion de
terraplén cuando el terreno natural esta
constituido por materiales
arcillosos, arenas arcillosas y
. e 10cm
materiales muy pléasticos, se
recomienda siempre colocar un
material de sub-base
Limite liquido 25 % Max.
indice de plasticidad 6 % Max.
Desgaste Los Angeles (porcion g
Suelos gruesa) 40 % Max.
Cuandose | contraccion Lineal 4.0 % max.
requiere una 1 eqjivalente de arena ]
SUB-BASE 25 min
Valor Relativo Soporte
Menos de 500 vehiculos pesados
por dia 50 % Min.
Mas de 500 vehiculos pesados por
dia 60 % Min.
Suelos pasantes del tamiz #200 > 45%
Eleccién ideal Lindice de plasticidad >6

para K adecuado
en una condicién
de apoyo directo

Madulo de reaccion de la subrasante (K) (pci)

Suelo de grano fino en el cual el
tamafio de las particulas de limo 'y
arcilla predominan SOPORTE BAJO
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Arenas y mezclas de arena con
gravas, con una cantidad
considerable de limo y arcilla
SOPORTE MEDIO

130-70 pci

Arenas y mezclas de arena con
grava, relativamente libre de finos
SOPORTE ALTO

180-220 pci

Variables

Criterios

Indicador valor

Eleccion ideal
para K
adecuado en
una condicién

Terminacién
de borde
libre

Subbase tratada con cemento

SOPORTE MUY ALTO 250-40 pci

Caracteristicas del terraplén (debe
ser una caracteristicas a
considerar importante ya que a
pesar de poseer el mejor este no
podré soportar las cargas
aplicadas sobre esta y causando
fallas y agrietamientos sobre el
pavimento rigido)

Uniforme

Cuando poseen CBR% 2%-20%

Espesores min para base granulares por razones constructivas

de apoyo Base granular 10 cm
directo consideracion
escuando  |-Sub-base granular 10cm
tenemos | g;el0 -Cemento 15cm
sistema de Espesor maximo para un médulo
apoyos reaccion aceptable 30cm
compuestos
Materiales de preferencia para 20%-60%
sub-base, donde debe ser mayor
gue la subrasante con CBR%
Se debe preferir materiales de calidad promedio para lograr el
objetivo de uniformidad
Vias urbanas principales 45 kg/cm2 o0 640,1 psi
Médulo de Vias urbanas secundarias 42 kg/cm2 0 597.4 psi
rotura del
Concreto concreto | Recomendado 42 kg/cm2 0 600 psi
(MOR) (psi)

Agregados para la resistencia a compresion f'c

Agregados con canto redondeados | Son menos eficientes
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Agregados triturados Son muchos maés eficientes
Trabazén de | Cuando se utiliza agregado de canto rodado es poco irregular no es
agregados | capaz de compartir la trasferencia de carga
Sistemas de
transferencia
Barras de NO APLICA
transferencia
/Dovelas
Variables Criterios Indicador valor
Espesor minimo de espesor de
pavimento rigido, sin barra de "
Espesor . 4
transferencia, con soporte lateral,
segun PCA
Ancho de
pavimento <4,5m
Tamafio de los pafios
- Mientras los pafios sean méas
grandes estos tienden a deformarse
y aparecer el agrietamiento
- Si los pafios son méas pequefios se | longitud del largo (eje x) longitud del
comportan de una mejor manera a ancho (ejey)
la deformaciones por la flexién =< 25% de su ancho (Es decir 1,4)
Dimensiones de
losas Juntas longitudinal
Juntas Son paralelas a direccion del sentido

de la via

Juntas transversales

Estan perpendiculares a direccion del
sentido de la via

Espaciamiento entre juntas (debe ser 30 veces el espesor del pavimento
rigido) este se aplica entre cualquier junta

Espesor de 4"y 4,5"

maximo 3 m

Espesor de 5"y 5,5"

maximo 3,8 m
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Espesor de 6" 0 mayores

maximo 4,5 m

Grieta inducida = Corte de la junta

Profundidad corte anticipado (en
losas de 9 pulgadas 0 menos
espesor)

1/3 0 1/4 del espesor

Ancho de corte

1/10a 1/8 pulg

Vaciado de
pavimento de
concreto

Tipo de vaciado

vaciado por franjas

Corte de vaciado

Se debe colocar encofrado y colocar
barras de transferencia con un
diametro de 1/8 del espesor

Terminacién
de borde libre

Barras de amarre en la junta
longitudinal (son los encargados de
evitar que se desplacen, son las que
estan expuesta a borde libre)

barra estriada y esta depende de la
longitud segun la posicion de la junta
hasta el borde libre

Cuadro 1. Parametros generales de disefio, construccion inspeccién de pavimentos rigidos
(Fuente: Y. Apostol, (2019))

Con este cuadro de parametros tiene la funcion de identificar de manera precisa y

resumida las consideraciones minimas que hay que tener en cuenta para obtener una pavimento

rigido simple para estacionamientos comerciales y residenciales adecuado.

4.2. Organizar las metodologias y procedimientos de disefio y construccion para

pavimentos rigidos

Espesor inicial (plg)

Modulo de Reaccion de la subrasante (K) (pci)

Resistencia a la flexion del
concreto (MR) (psi) a los 28 dias

Numero de repeticiones diarias para vehiculos
livianos de ejes de 18.000 Ib, el periodo de disefio

Sl

¢ Posees estas

variables?
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% de relacion de esfuerzo

(Monograma)

S

Valor de % de relacion de . ) -
El pavimento esta en condiciones

esfuerzo < 50 . . .
de repeticiones para el tipo de eje

Valor de repeticiones admisibles

Ver: Cap. 4 — Anexo 2. FiguraA.3

Valor de fatiga El eje estudiado no provocara

. falla antes del periodo de disefio
consumida< 1

Nol

Provocara de falla antes

del periodo de disefio
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A\

Elegir NUEVA propuesta de espesor

O mejorar K

\ 4

Iniciar de nuevo

Explicacién y procedimiento de uso de Figuras:
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Fig 41. Fig. A.1 Monograma para la estimacion de esfuerzos de flexién (psi)
Fuente: ACI330R-08
Para determinar el espesor requerido es basado en un método iterativo, donde:

Los factores que se deben tomar en cuenta son los comentados en la Fig.A.1
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Fig42. Fig. A.1 Monograma para la estimacion de esfuerzos de flexion (psi) 2
Fuente: ACI330R-08

El procedimiento para el disefio de espesor para pavimentos rigidos en el chequeo de

pavimentos existentes 0 no.
1. Podemos comenzar por el valor del

nivel de carga 18000Ibs(que en
nuestro caso de estudio es tabulado
para ejes sencillos, tomando en

26 cuenta presencia de camiones 2RD)

Seguimos el procedimiento numérico

que esta comentado en la Figura A.1,

donde marcamos la linea diagonal
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Fig. 43. Fig. A.1 Monograma para la estimacion de esfuerzos de flexion (psi)
Fuente: Apéndice A. ACI330R-08

Con el valor del esfuerzo inducido del monograma se procede a calcular La relacién de la

tension, que denominaremos como % de valor de esfuerzo donde:
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% Valor esfuerzo =

Esfuerzo inducido _400 psi
MOR 600 psi

=0,66666 * 100 = 66,6667%

Dividiendo la tension inducida por el MOR del concreto para ser utilizado en el disefio

candidato (en este caso siguiendo con el ejemplo se tomo de 600 psi)

Al obtener el porcentaje de relacion de esfuerzo el cual no debe superar el 50%, ya que

esto quiere decir que el pavimento esta en condiciones de repeticiones limitadas para el tipo de

eje que se esta evaluando.

El resultado de nuestro ejemplo da un porcentaje mayor a 50% asi que se deben estimar

las repeticiones admisibles antes de fallar, utilizando la Fig44.Fig A.3 Grafica de relacion de

fatiga del concreto, donde se utiliza:

330R-26

ACI COMMITTEE REPORT

Stress Ratio
=
-~

04 | —
1LE+01 1E#02 1E+03 1E+D4 s{’.Ems 1.E206 1E+07 1E+08 1E#08 1E+10

Repetitions

Fig44. Fig. A.3 Grafica relacion de fatiga del concreto
Fuente: Apéndice A. ACI330R-08
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1. Utilizando el % de relacion de esfuerzo

2.Escogemos el % de repeticiones admisibles en el caso estudiado es residencial asi que

es de un 70 %, que es un nivel alto de falla

3. Con la interseccion del paso 1y 2 conseguimos las repeticones admisible en el eje de la

abscisas Es un valor que se

4. Calculamos la fatiga consumida introduce manualmente

por estimacion de la curva

Valor de repeticiones admisibles (

Luego se debe, calcular el porcentaje de la capacidad de fatiga losa que se ha utilizado

. . Repeticiones reales 15060
Fatiga consumida = —= =

— — = =1,506
repeticiones admisibles 10000

Este proceso se repite para todos los niveles de carga anticipadas, y se totaliza la

cantidad de resistencia a la fatiga que se ha utilizado.

Si este valor nos da mayor que "1", nos dice que el eje estudiado provocara falla antes de
Ilegar al periodo de disefio, quiere decir que consume mas del 100%

La ACI330R-08, considera que tiene espesor satisfactorio si se utiliza menos de 125%
de la fatiga, entonces la fatiga total puede ser superior al 100% debido a que el hormigon
continuara ganando fuerza mas alla de la resistencia de disefio.

Las recomendaciones para casos que exceda, son:

- Se deberia cambiar el espesor a sugerir

Estos diagramas de flujo sefialan los procedimientos para el célculo de para la revision,
disefio de espesor con distintas variables, asi que de tratarse del procedimiento necesario para la
construccion se cred el “El manual de construccién para pavimentos rigidos simples”, que se

encuentra en  Apendice 2 que integra  este  trabajo de  grado.
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4.3 Disefar una planilla de inspeccion visual, para la evaluacion cualitativa de los

pavimentos rigidos.

El proposito de la inspeccion de pavimentos es determinar el porcentaje de area
afectada en la via, estableciendo el tipo de dafios que se presenta, su extension y
severidad, factores que ayudan a interpretar las posibles causas de los deterioros o de
programar actividades de campo y/o laboratorio para estudiar dichas causas, y asi
establecer las alternativas de reparacion mas adecuadas y contrarrestar los factores que

generan estos dafios.

Por ello se ha disefiado un registro de dafio en el campo, donde se registra la
informacidn sobre cada patologia, donde se evalla tipo, severidad, longitud y ancho. Asi
que el formato estd compuesto por 6 partes

DESCRIPCION DEL FORMATO

GUIA DE FORMATO DE CAPTURA DE INFORMACION, primera Péagina, donde
estd dividida en 6 secciones la cual se explicara cada una de ellas, a continuacion se
encuentra una planilla en blanco donde estan identificados cada una de las secciones y su
proceso de llenado.

Para la utilizacion de esta planilla correctamente se debe seguir los lineamientos y

metodologia ideada para esta, donde:

1. Se debe tener el dominio de la del comportamiento del pavimento de concreto y de los
dafios que son causados por distintas causas mencionadas en el Capitulo II, seccion

2.2.12 de este trabajo de grado.

2. Tener toda la informaciéon de proceso constructivo, que responda las siguientes

interrogantes:
¢Posee algun mecanismo de refuerzo, ya sea dovelas o malla?

¢Como fue vaciado los pafios de concreto?
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A partir de estas preguntas podremos descartar u optar, por usar la planilla de
inspeccion propuesta, donde es necesario tener al momento de la inspeccion un metro,

cinta corrida y una tiza o lapiz (esto con el fin de ir marcando el Punto de referencia)

Dicho esto se procede a la explicacion de estructura de la planilla:

SECCION 1. Informacion zeneral de la via, nombre de
estado y parroguiz, Calefavenids, nombre del C.C o
Dmnum e Urb. ¥ adicionalmente fecha de inspeccon [dd/mmyag),
e # de contrato, nombre del inspector v # de haoja.

- 1 ‘ — SECCION Z.

=l = ettt =l — 1= - 2.1, Columna de “Progrespa’ldondes. s= registra empezando
1 1 1 I = - con el PR inicial {0+000] y continamos 21 registro de forma

S0 el nte &n S Columng Y S5 NECalil Qe SodEme nhe = stardn

EREEEEEREE

- registradas lus placas gue pressnten dafos.
= -
-

2.3. Columna de “NZ PMaca”, esta dividids por 2 casillas
] 4 1. “g", hace referenda al nomero asignado a la kbosa gue
b presents detsrioro @ lo largo de Iz columnz de las
11 prOgresivas

] Z. “LETRA", est3 relacionads con la cantidad de filas de
- I35 Que 3= encusntra en =l ancho delz calzada.

Z.4. Dimension, = lago medido en metros en sentida
5 zzrendents de la progresiva, Gricaments anotar cuando

g smssam o
s e T

— ze presents cambio de dimensiones

= . 2.5. Tipp, donde esta resumida en la 33
ESecoon 4. Fotografia, donds s= tiene un registro nume rico

de un planc de plnts y pancrEmics, junto 3 datos axtras. 2.6. Dain, exta casilla =& reportan las dimensiones de

dafio en metros de aceerdo con su forma de medicion

SECCION 5. Observadones, donde ze coloca todos los
detalles de wubicacion y  punto de referenda o
caracteristicas especiales.

(largoy ancho o solo largo, sexin la definidan de la
takiaxy, donde sereporte cantidad de dafios, e debe
zclarar en datos

SECCION 5. Geometnia de wia, donde se debe anotar:
-Numero de calzadas,

-Numero de carriles por calzada.

-Punto de referenda inicial (PR inical)

-Punto de referenda final (PR final)

2.7. Reparadon, donde e especfica segin las variables
=l largo- ancha, cuando 323 NECSsaro

T
SECCION 3. Ubicacion, donde ax una casills dividida por una
dimmonal =n ke cusl se pusde colocar g ldo = snossntra =

=
il

Figura 45. Partes de la planilla de inspeccion
(Fuente: Y. Apostol, (2019)
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La asignacion de la letra se hara de izquierda a derecha y debera ser consistente en toda
la evaluacion y en el caso de presenta irregularidad, ejemplo:

— NOMENCLATURA DE
NUMERACION DE LOSAS

] R SRS R R L Donde estan conformadas por

'.'-. e .. ':__ '.l1 ! i 1.:_ 1‘ o ""_ g _;1.-..-_'.. . .
e LOSA It. | LOSAI2 |LOSAI3 dos filas de losas en dos carriles,

R Y TN Ml i L S .| | donde la nomenclatura sera la
: "_; B ) —‘---—LL-—-— I' e o7 ™ _." i i

bt RTINS MWL BEPREY | || siguiente:

. . e . F s -..-l- R " b

o
.

o7 LOSADY.| LOSA D2~ 'LOSAD] |I1: Carril izquierdo
g 2t -'. L- 1.‘.'-_.»--:.“.'._: . -. . .-’. ; ..i J.":l-.l:l

3 R S . : .i: ‘
o ! c D1: Carril derecho

CUANDO POSEE CAMBIOS DE
GEOMETRIA

Causas:

-Interseccion de pozos o
alcantarillas.

- Terminacion de carril.

- Inicio o final de interseccion.

Doénde:

[1: Carril izquierdo, 1° fila de
losas evaluadas.

D1: Carril derecho, 1° fila de
losas evaluadas.

[2: Carril izquierdo, 2° fila losas
evaluadas.

D2: Carril derecho, 2° fila losas
evaluadas.

IR2: Irregularidad interseccion de
final 1y 2, se debe tomas losa

centido de la progresiva
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evaluada siguiente,
perteneciente a la fila 2 (IR2)

Sentido de la progresiva

, A

"

LOSA 12 1

BESME

L
- LOSA N LOSA C1

LOSA D2

A
|

LOSA D1

H4A
R

051;:
!
|
|
i

)

CUANDO SE TIENE VIAS DE
MAYOR NUMERO

Se debe evaluar la calzada
independientemente, donde se
expone un ejemplo de doble
calzada, el cual se mantiene la
nomenclatura anterior, pero
agregandole un carril central

(C1).

Cuadro 2. Identificacion de nomenclatura de losas
(Fuente: Y. Apostol, (2019)

Segunda Pagina, este es una pagina anexa a la planilla donde es un material de

apoyo, el cual se encuentra una Tabla xx , donde de una manera resumida y practica de

los deterioros mas comunes que estan expuestas en los pavimentos rigidos, donde estan
agrupados por clases

No | Tipo de Dafio (unidad de medida) SIMBOLO Baja
GRIETA'Y AGRIETAMIENTOS
1 | Grietas longitudinales (m) GL a=3mm
2 Grietas transversales (m) GT a=3mm
3 Grietas de esquina (m) GE a=3mm
4 | Grietas en los extremos de los pasadores (m) GP a=3mm
5 Grietas en pozos y sumideros (m) GA <3mm
JUNTAS
6 | Separacién de juntas (m) SJ <3mm
7 Deficiencia de sellado (m) DST - DSL L=0,5m
DETERIOROS SUPEFICIAL
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8 | Desportillamiento (m) DPT — DPL a<scm

9 | Pulimento (m2) PU Facilmente perceptible

10 | Desintegracion (m2) DI

11 | Cabezas duras (m2) CD

12 | Escalonamiento de juntas (unidad) EJ H< 6mm

13 | Levantamiento localizado (m) LET -- LEL H< 5mm

14 | Parches (m2) PCHA --PCHC Bueno

15 | Hundimiento o asentamiento (unidad) HU No genera molestia (0
rebote) al conductor

OTROS DANOS

16 | Fisuramiento por retraccion (tipo malla) (m2) FR Sin descascarar

17 | Fisuras ligeras de aparacion temprano (m2) FT Sin descascarar

18 | Fisuracion por durabilidad (m2) FD

19 | Bombeo (m) BOT -- BOL El agua se expulsa sin
arrastrar finos

20 | Ondulaciones (m2) ON Genera un rebote leve al
vehiculo

DANOS EN BERMAS
21 | Descenso de la berma (m) DB H<10mm
22 | Separacion entre bermay pavimento(m) SB Abertura<3mm

Tabla 3. Identificacién de nomenclatura de grietas
(Fuente: Y. Apdstol, (2019)

Fotografias del dafio de pavimentos

Fig.46 Foto 1. Grieta esquina- Figura 47. Foto 2.Grieta longitudinal — GL
(Fuente: Y. Apostol, (2019) (Fuente: Y. Apostol, (2019)
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Fig 48. Foto 3.Grieta transversal-GT  Fig 49. Foto 4.Grietas extremos de los pasadores-
(Fuente: Y. Apostol, (2019) (Fuente: Y. Apostol, (2019)

| =
Fig 50.Foto5. Grieta en bloque- GB ~ Fig 51. Foto 6.Grietas en pozos y sumideros -GA
(Fuente: Y. Apostol, (2019) (Fuente: Y. Apostol, (2019)

Fig 52. Foto 7. Pulimiento (PU) Fig 53. Foto 8.Cabezas duras (CD)
(Fuente: Y. Apostol, (2019) (Fuente: Y. Apostol, (2019)
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Fig 54.Foto 9. Levantamiento localizado Figura 55. Foto10. Parches de concreto -PCHC
(Fuente: Y. Apostol, (2019) (Fuente: Y. Apostol, (2019)

Fig 56. Fotoll. Parches en asfalto -PCHA
(Fuente: Y. Apostol, (2019)
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v PLAMILLA DE INSPECCION DEL ESTADD ACTUAL DE PAVIMENTOS RIZIDOS
L.J o CENT O EAED =% W HETINER Pt
Enn ARA CENTRD OOMERCIALES ¥ RESIDENCIALES

FORMATD PARA LA INSPECCION VISUAL DE PAVIMENTOS RIGIDDS

Momibre del complejo Comipisjo resdendal Eglee Grupo Lh

Fais-Estado: Val=nda-carabobo Facha_ 22/ 0B_f 2008 Hoga: 1 De: 1
Sovenidiar EL pargue Contrator
Galle: Buera vists Lewvantador: Yulbymindry Aposto
P PLACK T TIPGIDE DETERCAD
. N
e N _ ala TeEiaan N N =
L] T Lwpa Hncha Ba T = == Dbicaciin | Fota
—_
—
——_
0+800 T
0+78|58| D PCH C |03 | 35| 04 35 [ ] 11
0+73 | 58] | PCH C |03 | 35| 04 35 11
0+783|54| D PCH A | 1 35 1 35 10 -EITEITIS S e
04783 |54 | 4 25 | PCH A 1 35 1 35 10
47|51 | D LEL 43| - 43 35 | -] % - Sesiogica
0+785|50| D LEL 43| - 44 35 [T | 3
0+7R2|47| D c 02|02 - - g g "'::::_“'":’ e
0472541 | rU 48| 35| 43 35 7
04720140 | rU 48| 35| 43 35 7
0+700
0+875| 30| | A 2 2 2 2 ]
0+835|21| D B 43| oA - - T | 3
J+E5| 21| D GB EEN - - 5 T Ewinamkzian sl
0+600
0452 13] | =P 3is| - 35 0.6 4 Fuariders cd BL
0458119 | D aT 35| - 33 0.6 3
0+581| 3 ] GT 35| - 35 - 3
04583 | 5 ] Gl 44| - 43 - 2
04340 1 ] 45 3 GE 15| - 1 35 1
04500

Observaciones fuera d= danas especificados
Las mriztas &n blogue fueron selladas v no presentan esclonamiento o svdludan d=l dana

Dhe s portillamie mto menerado =0 la jurta lonsitudinal

Tablaxcs. Tabla de apoyo para la identificacion de danos de levantamients de pavimentos rigidos.
#de calbeadas_ 1 PRinicial__ 4320 _ Ancho de berma:_25

# de carrilespor cabmmda: 2 PR final:___ 0+BBO Expesor__ 030

Fiaura.57 Eiemplo reaqistro de formato
(Fuente: Y. Apostol, (2019)

87



Andlisis de reporte de dafios, en primer lugar se calcula el nimero de placas
afectadas y luego se procede a contar y agrupar el nimero de dafios por tipo de
deterioro, y por tramos de 100 m (o similar), en una hoja de calculo, donde se determinan
los porcentajes de afectacion para cada caso, ademas del porcentaje de afectacion general
para toda la via, esto con el fin de establecer los dafios mas frecuentes, los tramos mas

afectados y las areas totales de dafio.

A continuacion se describe el proceso para el calculo del porcentaje de afectacion de

la via en funcion del nimero de losas afectadas y el area dafiada
Tramo
2. PR inicial y final de cada tramo
3. Total de placas construidas
4. N° de placas afectadas en el tramo
5. Total de placas afectadas

6. Porcentaje de placas afectadas por tramo con respecto al N°. de losas en cada

tramo
7. Porcentaje de placas afectadas por tramo con respecto al total de losas
8. Porcentaje de placas afectadas con respecto al total de losas construidas

Afectacion de placas por tramo de acuerdo con su severidad A continuacion se
presenta un ejemplo de cuadro resumen de dafios por severidades (Figura xx), éste se
divide en dos secciones, que son explicadas posteriormente:

1 2
Tramos PRINCIAL | PREINAL TOTALPLACAS [| TOTALPLACAS | % RESPECTO A PLACAS | %RESPECTO AL TOTAL DE PLACAS
CONSTRUIDAS AFECTADAS CONSTRUIDAS CONTRUIDAS
T1 0+445 0+667 88 5 0,91% 6,82%
T2 0+568 0+678 54 6 1,06% 12,96%
TOTAL 142 11

Figura 58. Cuadro de resumen de dafios de severidad

(Fuente: Y. Apostol, (2019)
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Seccidén 1 - Datos generales del corredor
* Ubicacién del tramo: PR inicial y final.

» Cantidad de placas construidas por tramo, es el total de losas en cada uno de los

carriles estudiados en el tramo del contrato.

e Seccién 2 — Total de placas afectadas Se busca presentar el total de placas
afectadas por algun tipo de deterioro, la relacion en porcentaje de las losas con dafio
respecto al total de placas construidas bajo el contrato y el porcentaje respecto al total de

placas construidas por tramo.

Esta informacion permitira realizar una grafica comparativa de dafios por tramo, la
cual servira para observar cual es el tramo que presenta mayor afectacion y estudiar las

causas Y la intervencion respectiva (Figura 59).

30.0%

T1 0+445 0+667
25.0% T2 0+568 0+678

20.0%

15.0%

10.0%

% de losas afectadas

5.0%

0.0% - . .

T T2

Figura 59. Ejemplo del gréfico de dafios por tramos, porcentaje de losas con dafios con respecto al

total de losas

(Fuente: Y. Apdstol, (2019)
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Célculo de afectacién en funcion del area dafiada El area de cada tramo se calcula
multiplicando el ancho total de la calzada, sin incluir las bermas por la longitud del
tramo. Con relacion a esta area se calcula el porcentaje de afectacion de cada tramo. El
porcentaje de afectacion de la via se calcula dividiendo el area total afectada (que resulta
de la suma de los dafios encontrados en cada tramo) entre el area total inspeccionada (que

resulta de la suma de las areas de cada tramo).

Para el andlisis de las fisuras longitudinales, fisuras transversales, fisuras en juntas
de construccién, la longitud registrada debe multiplicarse por un ancho de referencia de
0,6 m, con el fin de manejar unidades consistentes en cuanto al area de dafio. Para
desportillamientos en las juntas, se debe medir la longitud de afectacion y multiplicarla

por 0.2 m.

En el formato de inspeccion visual se observa que existe una casilla con las
dimensiones de un area de reparacion para cada dafio. Sin embargo, el area que se
registra en la hoja de célculo corresponde al area de los dafios encontrados, y no al area

de reparacion.

A manera de ejemplo se muestra la forma en que se deben calculara &reas de dafio de

fisuras

Fisura longitudinal severidad media de 0,72 m2 = (1.2x0,6)
Fisura Transversal severidad alta de 0,54 m2 = (0,9x0,6)
Parches severidad alta de 1.5 m2 = (1.50x1,0)
Desportillamiento junta longitudinal 0.24 m2= (1.2x0.2)

A continuacion se presentan tablas resumen de los deterioros encontrados en un

tramo de pavimento rigido.
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4.4 Crear una herramienta didactica de disefio, construccién e inspeccion de

pavimentos rigidos

La programacién de este programa, esta compuesto por 13 hojas las cuales poseen
distintas funciones las cuales se puede observar en una barra de menu en el lado

izquierda de la pantalla donde esta identificando por iconos, los cuales estan vinculados

con la informacion que le pertenece segun su descripcion.

INICIO

LEYEMDA

TRAFICO

SUBRASAMNIC

POR ESTUDIODE SUELOS

(Fuentey Y. Apdstol, (2019)

En esta Seccion se describe la
nomenclatura colorimétrica para cada
una de las casillas y poder ingresar los
datos indicados

Aqui se explica las categorias de
vehiculos que solamente se pueden
aplicar y regidas por la normativa de la
ACI330R-08

Se presentan dos tablas distintas de
clasificacion de suelos, tipo de
mejoramiento de suelo por medio de
subbase para el correcto uso y facilidad al
utilizar las secciones de calculo

La primera seccion de célculo de espesor,
donde la variable principal para el uso de
esta hoja es:

1. Modulo de reaccion de la
subrasante(K)pci

2. Valor del %CBR

3. Clasificacion de suelos (HBR)

El resultado obtenido es poder obtener
un espesor propuesto o para identificar
en una revision teniendo estos datos que
se pueden obtener de un estudio de
suelos

Segunda seccion de Célculo donde no buscamos el espesor, sino la condicién del pavimento mediante

una revision, el cual debemos tener estos datos:
Espesor de la losa

- Modulo de reaccion de la subrasante (K) (pci)
-Repeticiones de periodo de disefio

-Modulo de rotura del concreto (MOR) (psi)
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PLAMILLA INSPECCION

DESCARCARRESULTADD.

POR ESTIMACION DF Z0T
PARA C.C

La seccion 3 y 4 de Célculo se utiliza la
misma  metodologia de  disefio,
solamente que se realiza el estudio en
diferentes fases constructivas con
distintas necesidades pero se consideran
los mismos criterios y variables, donde:

Seccion 3 trabaja en funcion a los m2 de
construccion y el flujo vehiculos siendo
todavia de dos ejes pero con cargas
extras, periodo de tiempo.

Seccibn 4 se enfoca en el conteo
vehicular basados en factores PDT.

Pero al obtener la variable “K”, Se utiliza
la misma metodologia de identificacion
de la subrasante y determinar si es
necesario un subbase, ya con esta
informacién podemos irnos a las tablas y
obtener el espesor sugerido por la
ACI330R-08.

IMPRIMIE PLAMILLA

Aqui se encuentra el procedimiento necesario
para el uso correcto dela planilla, la
introduccién de tablas complementarias para
el llenado de datos recolectados.

WAL QRES DE PROGRAMA

Se encuentra un cuadro el cual esta
estipulado un resumen de parametros a
considerar para la construccion y un link para
acceder al “manual de construccion”

Todas las formulas
correspondientes a
vinculos, botones y listas

desplegables

Se encuentra un cuadro resumen de todos los
casos en una sola vista para estudiar los
resultado, las recomendaciones y
conclusiones

Acceso a la planilla de inspeccién para
imprimir junto a las tablas para
complementarla.
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Se encuentra la vista de ventana de la seccién de LEYENDA, donde solo esta lo

ya mencionado:

LEYEMDA

EALCIA D ESPESO0N DR B TRENT O MAEIER IWOET OO0 S 15 SO0 08

ADLATWACALION [ INGRL-D DY DO TR,

La seccion de TRAFICO, la vista de la ventana y como dicho anteriormente se

Figura 62. Ejemplo de pantalla de software 3
(Fuente: Y. Apostol, (2019)

mantiene la barra de acceso directo a las otras secciones.

ESTIMACION DE

TRAFICOD

[

LCULO DE ESPESOR DE PAYIMENTO RIGIDO
METODO ACI330R-0D8

Modo Excel

La ACI230R-08,20l0 trabaja con 4 categorias, donds las repeticiones esta 2on de
marera cualitativa para obtener resultados cuantitativos, como son las repeticones son por
ada 1000 vehiculos, donde esta limitado por un numero limitado de repeticones

‘fa can la categoria de dizefio podemos estimar cual ez el espesor adecuado y la
hipotesis de cual sera elmas optimo, en base:

Tabhe A1 —Arie-4o0d diStrbutions Lsed 10f proparing Design Taies 1.3 and 1.4

| Nl O bl A
s s hgs [ Tt ] o B 1 T3 T TR D
M Toagh nl T L N
113 2] = A
L] s} pLs
1179 1] 111 JIE Caondc nar:
I e ) HLE el = wlae
[T W THI TR
] =i =il Tk
"ol iy i i T ot mar
THw L] Tanl g iy
T ] ]
T T T .
Sxiahy 1]
Rl
i1k 1] Ramma E
T aradar da nendicia
LT
L FILIT)
Tosics i 2 Vaicuar a
T L = =
Tl GE] GE] [
TIAL ™E 117) TN LY
R T RE e
S il B oW
RN Wi W} L] Emlm e ttraws pran
] (1} [E] [T smecfn, Ja
T L) L) o b Tk
Wi ™ b ] oy pera
R T
Wi 1] mndiin de
Hiah s sy
T
T
WA

Figura 63. Ejemplo de pantalla de software trafico

(Fuente: Y. Apéstol, (2019)
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Seccion de SUBRASANTE, donde se mantiene el mismo formato

CALCUILD DE ESPESCS DE PANVIMENTO 215100 METODO ACII30R-08

Sgtema unficade de b clashicacon de ks eels peaun sea anim d 2867

Vv e s gan
[ TR Y p—— -
[ N— - ks m‘, v :' L [ Fa— e | Pk
nirmra k.
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™ R — L. e | 0o | mam
e —p——— Ty N PR BT .
= . e - e, e e e lldesis | PO | EOaS0
Bl L 13080 MR B TR
Cradas pua i Lo a1 L | moesm
-] [ R R ———— oy de lasmadad
- Lt o —— EaX | Eresms
-
a s . _ 0 ¥
S o . Lua ot msg_| s e e o LT
Fanr ™ P —— T . I e . ekl |
o S = " | sbarre racie s caicks
F T T E I T r——r— B T teTE ®eigs croETE N
&l - i adten Fe—— e e, il s siaba R | mees
[S— [ = e mr—r— .
fl v ™ B | Hham
— " T s - [ L !
# ‘:::‘:‘::"" [————— T
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" rs e - el . [ s il ek

o=t Fjgura 64. Ejemplo de pantalla de software subrasante =~ ressd ==
(Fuente: Y. Ap6stol, (2019)

Primera seccién de célculo, donde se debe tener el estudio de suelo (Figura 65)

POR ESTUDIO DE CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO METODO ACI330R-08
SUELOS

P En el caso de poseer estudio de suelos
Pavimentos Rigidos para vigs de bajo volumen
H Fuente: Diplomado de disefio y construccién de pavimentos. Ing Aristides Trillo

— o Tabla de valor de la subrasante (segin la AASHTO)
| ‘ Calidad de subrasante |Buena |Regu|ar |P0bre
[ Parametros de caracterizacién de calidad de Subrasante
Modulo de Reaccion K (Pci) 300 200 100
A valor CBR(%) <10 5--10 =5
=1
S _ A-1; A-2-6; A-2-
L Tipos de suelos A-6;
o A-2-4; 7; A-3; A-4;
clasificacidn HBR A-7
A-2-5 A-3

Fuente: Metodologia por Ing. Agusto Jugo

RESULTADO INGRESE DATOS
N Calidad del suelo Tipos de suelos Modulo de Reaccion K (Pci) valor CBR(%)
0 [l I] H REGULAR A-2-6
Datos que se ingresan
manualmente
- Bueno _ El cual esta
- Regular Botdn de lista vinculado
- Pobre desplegables, el cual da
el tipo de suelo si es:

Figura 65. Ejemplo de pantalla de software suelo
(Fuente: Y. Apostol, (2019)
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Segun el trafico :para saber los casos que se requiere subbase granular

NIVEL DE TRAFICO Se utiliza subbase solo en casos extremos
Calidad de Alto Medio Bajo | — o volumenes de trafico pesado que este
subrasante _ 7 no es el caso estudiado
BUENO |
SUBBASSE |
REGULAR
SUGERIDA | .
POBRE | REQUERIDO | REQUERIDO | REQUERI| Tabla para uti lizar valores en

Fuente: Metodologia por Ing. Agusto Jugo

Estructura de soporte de estabilizador

interseccion de botenes desplegables

granular (modulo de reaccion K)

SUBRASANTE K (PCI/IN) |4IN 61N 9IN 12IN
50 65,2 75,2 85,2 110
100 130 140 160 130
150 175 185 215 255
200 220 230 270 320

Fuente: Metodologia por Ing. Agusto Jugo

SUBRASANTE K (PCI/IN) | ESPESOR SUGERIDO

| MODULD DE REACCION (K) PCI

- |6IN

185

150 | Vl
() veoin ,\ .//.M e 1a actruictura dal navimentn

Se escoge con el boton de lista

desplegable el tipo de K
Figura 66. Ejemplo de pantalla de software suelo 2
(Fuente: Y. Apostol, (2019)

Resultado por interseccion de
valores en tabla

O Metodo para asegurar la durabilidad de La estructura del pavimenta

by datal=] pavimients de apoya )J
natural directo Keef=ke Ke= 1365 « (N0 Y3 426032
Temeno Pavimento
natural K - u .
L [ N
+ Ke= [1 4 “ Vel 25311974
o compuesto (14 peen] 99,
iy
Kell=Kc
granular
@ RESUMEN DE RESULTADOS L} ESPESOR DE LOSA
/Esprson. 5"
MOBULD DE REACCION K 185 185 |REACCION DEK
TiFG m—ylﬁm:i.mr:— REGULAR

Valor arrojado por vinculacién
de datos anteriores

Figura 67. Ejemplo de pantalla de software suelo 3
(Fuente: Y. Apostol, (2019)

~
|

Resumen de resultados
vinculados con resultados
anteriores
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Segunda seccidén de calculo, donde es un revisién de un pavimento existente (Figura 68)

POR RE¥ISION DE CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO METODO ACI330R-08 Dato fiio
PAYIMENTO J
EXISTENTE

CAS0 1 (En coso de revision de pavimento ya existente o co
Datos regueridos
Espesorde losa propuesta [plg)

Nivel de carga del eje [Ib)

Repeticiones de periodo de disefio

Modulo de reaccion de la subrasante (K} [pci)
Maodulo de rotura del concreto [MOR) [psi)

Ingresar datos manualmente

Utlizar el monograma para buscar el porcentaje
supergr el S0% va que esto guiere decir que el pavimento esta en condiciones de repeticiones
limitadas para el tipo de eje que se esta evaluando.

FInITE ELEQENT PESIGH C©
WITH TRANS ™ ENT QAME

DR W
™0 \\\ K Y‘\ { \ ///J” s
RN RIS/
N\ \§‘

,:j_"i
><l—
—

. N
O ANN
: . N \?:,\ \ .
R NANNNN N
ANRNNNNNYO N
AR X
W%F‘%%ﬁ%ﬁ ,{IJ . El uso de
s AN Monograma se
gm 3 \ o / explico en el
: n § Capitulo 4,
s fa, QAR ' seccion 4.2
i |
3. [ N DO WA §
H L <)< " \\ | |
gm pqr":;gg/‘,"}“‘x -\\\\\ H)
. e | TN ,
—— I L

Fig. & F—Someprup for ximieg Sccwal s il b e o o B
e (i | v imgle dxle ad 8 n.-u\u Wota: | i

and | prite =037 Mhsin
us0:
1. Con el walor del nivel de carga de eje, cmaca o
2.En el gje de laz ordenadas de la derecha se encuentra el ualor del eSpESOIY
rarar s s foviiars’ hasta cruzar con lalines de del

3 Zzd 5 partir de b inkerzeccion del paze 8 , hasts bocar

o b of
d aa\a,- s

con ol valer que s disponga v dege drager uhs dies denerta’ haska tocar ¢l eje dt ks
ordenadas del lade izquicrde y obtener ol esfucras induside

Figura 68. Ejemplo de pantalla de software revision
(Fuente: Y. Apostol, (2019)
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— TS
]

2

o
Fig. A} =Nomograph for edtimaring Merural strexy (pai) e slab of given thickeesy fin ) on subgrade of given &
vailie (prin, | for single axle load ia pousds () Note: | in = 254 mm; | [b = 445 N; | pri = 0.0069 MPa;

and | prifin. = 027 MPs'n

Us0:
1. Con el valor del nivel de carga de eje, [marcar linea diggonal gscedsnts

2_En el eje de las crdenadas de la derecha se encuentra el valor del espescry
trozar una lineg honzonta! hasta cruzar con la linea de del nivs

Valor que se debe
intreducir en base a la
lectura del monograma

3.Trozar un [ineg vertical 3 partir de |a interseccion del paso 2, hasta tocar (o curvo de &k con el
valor que se disponga y luego trazar una [inea horizental hasta tocar el eje de las ordenadas

del lado izquierdo y obtener el esfuerzo inducido

Esfuerzo inducido (Valor obtenido del monograma)

@ % Valor esfuerzo=
MOR

Esfuerzo inducido — 66 EEEEET

LA FALLA

Para conseguir las repeticiones que admite£l pavimento antes de fallar, se

debe utilizar la grafica para la fatiga de)foncreto
AC| COMMITTEE REPORT

Celda vinculada con férmulas de
resultados anteriores extraida de la
curva

@ Fatiga consumids = Ciones sdmisitle

II0R-26
1 "'Hﬂ__ e i SRR S Y
Celda vinculada con férmulas de —-—:x
resultados anteriores extraida del
i R=B0%
monograma e
El uso de
Monograma se
explicé en el
Capitulo 4,
seccion 4.2

SEs8 1E= 1EHE 1EHM  1E:10
R sdtitions

Fig. A 3=Funigur relationdhips for varying overal! refiabilit.

1, Ltilizatisg el 2 de relaclon de exfuer 2

E= un valar que se
introduce manualmente

4, Calculamos la Fatiga consumi
por estimacion de |a
| Walor de repeticiones ad}ﬁsibles ( m

Repeticianes raales 1508

Sieste walor nos da mayor que "1, nos dice que el eje estudiado provocara Falla
antes de llegar al periodo de disefio, quiere decir que consume mas del 10032

Figura 69. Ejemplo de pantalla de software revisién 2
(Fuente: Y. Apostol, (2019)
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por estimacion de la
[ Walor de repeticiones admisibles { m

. ., _ _FRepeticiones reales
@ Fatiga consumida S r——— 1606

Si este valor nos da mayor que "1°, nos dice que el eje estudiado provocara falla
antes de llegar al perioda de disefio, quiere decir que consume mas del 1003

e Resumen de resultados

Esfuerzo inducido 400
% de valar de esfuerza| BB BEEET
Valor dé repetieiones | - jogng <~ Celdavinculada de resultados anteriores
F atiga consumida 1,508

@ Caonclusiones de aprabacion
1. El porcentaje de relacion de esfuerzo el cual no debe superar el 5052
2. La Fatiga consumida no debe ser mayar a "1 ya que Fallara antes de llegar a su periodo de disefio
3. 5i no cumple alguno de los pasos anteriores, no es el cormecto espesor de pavimento para el disefio, asi que debe considerar cambiar:
3.1 El espesar del pavimento
T L L Ty PRI

Figura 70. Ejemplo de pantalla de software revision 3
(Fuente: Y. Ap6stol, (2019)

Seccion 3 de Calculo, en fase de construccion y operacion de un urbanismo (Figura 71)

POR ETAPA DE CONSTRUCCIGN Y CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RiGIDO METODO ACI330R-08
OPERACION

CASO 2 (En caso de parcelamiento de pavimentos de urbanismos en etapa de

contruccion - etapa de urbanismo)

Datos ingreso manual

Cantidad de viviendas m2
Datos requert Arsa de vivienda m2

Cantidad de viviendas

— Periodo de construccion (afios) = 365 dias
Area de viviendas (m2) 1

Area de construccion (m2) 12000 g8
. e ., &
Periodo de construccidn (anos) 3650 dias
CASO 2.1 Fase de Construccion

1. 5e debe tomar en cuenta el tipo de vehiculo pesado, esto por la actividad que se
va realizar, que se tomara en cuenta a apartir de siguiente tabla:

Miamero de viajes por: Tipo de vehiculos
2RI liviang 2RD pesado 03E
cada 100m2 terreno,originados en la
construccion de |a edificacion 2,05 21,05 514
cada 100m2 construccion, originados en la
construccion de |a edificacian 2,18 22,35 9,96
Habitante 14,69 1,39 6,37

Tabla 5.Tipo y nimera de visjes por camidn empleado en la construccidn de la Res. unifamiliares 2 mZ y n* de habitantes

Fuente: Boletin tecnico, INVIAS Indicader segun caractsristicas #ds vigjes
| area da construccibn (o) SR ED T A

Figura 71. Ejemplo de pantalla de software urb
(Fuente: Y. Apostol, (2019)
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Factores basado en tablas y escogida
por botdn desplegable anterior

Botdn de lista
desplegables, segun el
area escogida y tipo de

vehiculo

CAS0 2.1
1. 5e debe tomar en cuenta
va realizar, que se tomara en gu

Fase de Construcc|

ipo de vehiculo pesado, esto por 1a actvidad qUE se
ta a apartir de siguiente tabla:

Celda vinculada con
formula

Nimero de viajes por: Tipo de vehiculos
2RD liviano 2RD pesado 03E
cada 100m2 terreno,originados en la
construccion de |a edificacion \ 205 21,05 9,14
cada 100m2 construccion, originados en la
construccion de |a edificacion 18 22,35 9,96
Habitante \ 14,69 1,39 6,37

Tabla 5. Tipo w nidmero de visjes por camidn empledo en la conswuccidn de la Bes. unifamiliares  m2 un' dé habitantes

te: Boletin tecnico, INVIAS

Indicodor o5 Soractsristicas

#fds vinjss

2. Calculo de cami

arsa de

ol

Periodo df construccitn (dias)
& .
es etapa cond{ructiva ™y \a NP
T Vv

In

Ti%eveh icule \éﬂero de viajes por:

2RD liviano w | Cada 100m2 terreno or| ¥
2RD liviano ¥ | Cada 100m2 terreno or ¥
2RD liviano ¥ | Cada 100m2 terreno or| ¥

dicadoy segun
caracteri s de

construccion

de

construpsien
m2,/100|

#devizjes Prnm:-:':lain per
30 369 0]
80 369 1]
B0 369 1]

Camiones al dia

CASOQ 2.2 Fase Operativa (Trafico en urbanismos)

Donde se toma en cuenta la siguiente tabulacion segin las necesidades y el estudio

a nartir dal rantan vicnal n ragictrn

Figura 72. Ejemplo de pantalla de software urb 2
(Fuente: Y. Apostol, (2019)

Botdn de lista
desplegables, segun el
area escogida y tipo de

vehiculo

Factores basado en tablas y escogida
por botén desplegable anterior

Celda vinculada con

perativa (Trafico en urbanism formula
. e abulacion segln las necesidadeyeresroome
a partir del conteo visual oxegistro.
Viajes por cada | .
Tipo de vehiculs 100 2 de o e pacieada Viajes por habltante
truceion i i
Pasajeros XN isls 3,008
IRD autobis [ 0.017 0,014
IRD basura \ 0,008 0,001 | 0,001
IRD agua v refrescos \ 0003 Y 0,003 | 0,002
IRD vanos \ 0001 0.001 0.001
OAE basura \oou: 0,001 | 0,001
gua ¥ refrescos \0.001 001 1 0.001
03E vanos Nooi | oy 0.001
Semutrailer vanos 0.0002 0,000\ 0,0002
Tabla & Numero de \uayes dianos gener: por vehiculos
en wbanazaciones dd\viviendss multfamaages v amfDwgliares
Fulnte: Boletingecnico, INVIAS
2. Calculo de camiones\gtapa construct}vq
- - - Area de
X . . IndicadQr segun caracteristias de . .
Tipo de vehiculo Mumero de viajes por: . N can ccian #de viagjes
construccion %
m27100
Pasajeros ¥ | Vigjes por cada 100m2 | w 3,621 2,05 180 652
2RD autobus | ¥ | vigjes por cada 100mz2| + 0,016 2,05 120 3
2RD autobus | W | Viajes por cada 100m2 | w 0,016 180 3
2RD autobus | ¥ | Viajes por cada 100m2 |+ 0,016 2,05 120 3
2RD agua v refry ¥ | Viajes por cada momzt 0,003 2,05 180 1
CAMIONES/DIA

Figura 73. Ejemplo de pantalla de software urb 3
, (2019)

(Fuente: Y. Apostol
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Celdas vinculadas con
datos anteriores, dando
resultados de vehiculos

Camiones tota camiones,

CASO 2.1 Fase construccidi~_

F, truccio operati
CAS02.2 Fase operativa Z ase cons __j'fﬁy atve

Vehiculos pesados para diserio al dia 12 _—

Al obtener la el total de vehiculos podemos categorizar, asi que nos dirigimos a la siguiente tabla:

Table 3.3—Traffic categories*

Ya gue se esta trabajando en el caso de
1. Car pasking areas and access lanes—Calegory A _ -
- - urbanismaos, se considera el area de
2. Shopping center entrance and service lanes—Calegory B
3. Bus parking areas, city and school buses estacionamiento de canales interiores,
Parking arca and intenior lanes—Calegory B .
Entrance and exterior lanes—Category C esto porgue se considera gue esun
4. Truck parking arcas—Category B, C, or D pavimento terminado, ya que se realizo
#JI':IHE areas :;I :_ﬂlﬂlﬁ'\' :Il'la : -
Truck type imterior lanes | exterior lanes previamente el parcelamiento.
Single units (bobiailed trucks) Category B Category C
Multiple units (ractor trailer unils . . |
u'i.m one of mofe railers) Category C Category D
*Select A. B, C. or ¥ for use with Table 3.4,

Asi que se debe decidir a partir de criterio proplo escogiendo una catergoria para cada una de las

fases: (esto verificando si el modelo generacian de viajes es aplicable para el proyecto)

categoria categoria de
Tipo de proyecto Trafico [Camiones| Fase constructiva | fase operativa _g g -
aplicable disefio
. 3y 2ejes,
contruccion + ) .
operacién 7 camiones con 2y 3ejes CYB C
trailers
vivienda 100% | operacion 4 MNfA 2y 3ejes B B
>

Llenado de manual a través de
tablas

Figura 74. Ejemplo de pantalla de software urb 4
(Fuente: Y. Apostol, (2019)

Con respecto al sistema de apoyo es una de las evaluaciones mas importantes,
donde se divide en dos fases las cuales dependen netamente del estudio de suelos, el cual

es siguiente procedimiento es el mismo para cualquier ocasion donde se pueda evaluar
este sistema. (Figura 74)
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que:

-No debe ser un material expansivo

-Debe tener un adecuado drenaje superficial
Asique en este caso tenemos una clasificacion de:

®|% pasante de tamiz#200 (FINOS) | B|
e . Unificada |SM-5C
Clasificacion
H.R.B A-2-4{0)
Limite Liguido 21
Plastico 17|
Indice de plasticidad 4]

Eleccién de aspectos a considerar
con respecto al tipo de suelo, para

Datos llenados manualmente CASO 3. Fase de sistema de apoyo

Altener el tipo de trafico definido podemos hacer la eleccidn de que tipo de sistema de apoyo es el mas
conveniente, este caso va ser de apoyo directo, el cual se base en el estudio de suelo, que se debe considerar

Entonces al tener estos datos podemos referirnos a
tabla que nos da la ACI330R-08

He podremos
identificar que tipo de modulo de reaccion de la
Subrasante (K) es el mas adecuado y conjunto a su
CBR%

. ot Ci |3 tabls o Li ACTE3OR-BE, dorde nos Nace efrandia e que rangsd ce vale oebemod fomar
elegir un valor dentro del rango a I*\ -

nuestro criterio

FNSEETIRN [ S—— | oy o defa b

Epipa & congist st

[] n

[] ] ]

Jeana b AR TR AL GO0 BN | Caeorquns

ls)(/u K

et p A e

b [ [ ova |
D vaceer d o gt ke

Lacelerme Taudd Blasl
srataivas v, b * *
Foray nakcs 4 N [T i, | bbbk || ma
e B
= e
u et (b arari ™| Pt de e edbopradecabon | Had) [ DaX0
o Swrin sl arerar wols meerls e T — 53 | XD
) o )
@MNbun;-'unaapu,odm::l:rﬁl-;M:It:lpq!t::po'l:sulgua:\'ll:ll:as..durdc'

LE 11.1] el

Y pars Ln b rmmdruciin y operacitin e debes sxtudiar b slecs
Sukrirle © naebas dorde

K= i501) s

(Fuente:

Crrr— manualmente por
@Hﬂduhdt—lnwmr.ndr & Loma en caerti b mismi tabla refend med|0 de Ia tabla

Figura 75. Ejemplo de pantalla de software urb 5

Datos llenados

Y. Apbstol, (2019)

Eleccion de subbase, tomando en cuenta los mismos criterios pero con materiales de

préstamo o ideales

1]

Datos llenados / e

manualmente R :::r:m [t Aptl B BEns 1 £ Bt S0t Ted SETEIRGS

[ 2

Tageaz
wena
Foke e e

CRER,

rava g s L et by, e g s b L sl i o L verna dhe s ey L G,

T P s T 2 Ok SRR s
SaErmanE [ o5 ol P BE00AE ¥ CONUND 45

Eleccién de aspectos a
considerar con respecto al
tipo de suelo, para elegir
un valor dentro del rango
a nuestro criterio

S0 4 o erv 3 1 bl e 1 AL 508 3. it R e e s 8 st ngs e eiseesarbemn
[N [— i e
— — [R— - =
— i
i i i 5 . .
I T ——y— e r———
| T R e
- —-— | = Tordm et oo e Cel |
o o et it
[ v el T Wy e
‘ [ ] e —— —E

Figura 76. Ejemplo de pantalla de software urb 6

(Fuente: Y. Apéstol, (2019)
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Valores obtenidos

anteriormente

elepticn de K, pero
albritario entre los
¥a al tener estos dos valores nos dirigimos, a la tabla del modulo de resccion de la su

Datos llenados
manualmente por
medio de la tabla

Table :I.?—Ho-n‘ulum subgrade reactian k

—— Lz ¢ i vt
b, poifin e [T 1 T [Suhr.n'ln!r k \ 100 pei
sl i b
= = o = \V
= E] ] 150 i Subbase k ~ 300 pui
. T 3 0%
o o i) —
0 170 W Al tener estos datos podemog:
L] - L] Q‘\' Ubigar el modubo de la subrasante en la tabla
£ T ’
[ ] 70t @ Seleccionamos el espesor a criterio proplo dg
[ 1 e
) 10 [T ] .
= = 5 : = {3 Alintersectar estas podemaos enconls
T gl e sl b, puin. P Comt i donde lainterfaz entrela losa y 1
JERELb, Pkl Armes by 19741 de:
L{s 140 { Espesar L
Resultados de #
subransante
depend|end0 del uso esto tomamas la decision de que nuestro proyecto vamos a estar entre estos
finir que estas seran nuestras caracteristicas:
Camicrs
Tipe Qe prove Cendigian sidia Tipp dewafico | Tipo de apovye Kipel) 3:::‘ p;
&m,
(BT _ Esta s una decision en base de
frapa © S recomendaciones
trfenc il ToTnCCEt 7 FFeFE—E> L oo (43) | “ oy
= CpRiativa
Eta g
whviendr o0 — E] ;] TOWPIESTLY 140 ﬁmfu| 4
aperativa

CASO 4. Fase de eleccion de spesor
4.1 Con las caracteristicas de ya expuesta en las fases anteriore evaluamos los dos fases por separacod

4,11 Ctapa construccicn + operativa

Datos llenados
manualmente por
medio de la tabla

e s
Dlrnh.?r\-e I OM. psi
Tipo de proveeta | Cordicidn | sidin | Moo de wdfico \| Tioo de apews | K pei)
[(ADTT) I|1 Tkgfomz)
L]
|ADTT) 'll
'
Etapa = v
Residencial | construccidn 7 C DIRECTO 100 500 (42)
+operativa

|Tabla 3.4 - El disefio de espesor para 20 afios sin dovelas (exlicacion conceptualde la tabla en

Table 3.4—Twenty-year design thickness recommendations, in. (ho dowels)

k= 500 psifin. (CBR = 50; R = 86) k=400 psifin. (CBR = 38; R = 80) k= 300 psifin. (CBR =26; R = 67)
MOR.psi:| 650 | 600 | 550 | 500 | 650 | 600 550 500 | 650 | 600 | 550 | s00

AADTT=1) | 40 40 4.0 40 40 10 40 40 40 40 40 4.5
AADTT=10) | 40 40 40 45 10 30 45 35 40 45 43 45
B(ADTT=25) | 40 45 45 5.0 45 45 50 55 45 45 5.0 5.5

Traffic | BIADTT=300) | 50 50 55 55 5.0 50 55 55 50 5.5 55 6.0
category” | CIADTT=100) | 50 50 55 55 5.0 55 55 6.0 55 5.5 6.0 6.0
C(ADTT=300) | 50 55 55 60 55 55 6.0 6.0 55 6.0 6.0 6.5
CADTT=700) | 55 5.5 6.0 60 5.5 55 6.0 6.5 5.5 6.0 6.5 65
D(ADTT=T700) | 65 65 6.5 65 |—ps 65 6.5 6.5 6.5 6.5 65 6.5

Figura 77. Ejemplo de pantalla de software urb 7
(Fuente: Y. Apostol, (2019)
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Con los datos anteriores, pasamos a eleccion del espesor tomando en cuenta lo
que corresponde los siguientes pasos, con el fin de conseguir el espesor sugerido, no es
el exacto pero nos sirve como indicio.(Figura 78)

k=200 psi/in. (CBR = 1U; K = 4%) &= 100 psvfin. (UBR = 3; K = 15) k= 30 psifin, (CBR = 2; R =}
MOR, psif| 650 600 550 500 650( ;1 600 3] 550 500 650 600 550 500
A (ADTT =1) 40 40 40 45 407 g5 a5 5.0 45 50 50 55
A(ADTT =10) 45 45 5.0 5.0 45 1{] 5.0 5.5 5.0 55 55 6.0
B(ADTT=25) | 50 50 55 6.0 5.5 s 6.0 6.0 6.0 6.0 6.5 7.0
Tm|ﬁl$:2 (ADTT=300) | 55 5.5 6.0 6.5 60( 4 6.5 7.0 6.5 7.0 7.0 7.5
calego TADTT = 100) 1y s Gl G P &0y 65 Y| 65 7.0 6.5 70 75 75
C = 6.0 6.0 65 6.5 6.5 - 7.0 75 7.0 75 15 8.0
C{ADTT = 700) 6.0 6.5 6.5 7.0 6.5 7.0 7.0 7.5 7.0 75 8.0 85
DADTT=700)' | 70 70 70 7.0 80 8.0 3.0 3.0 9.0 9.0 9.0 9.0

"ADTT = average daily truck traffic. Trucks are defined as vehicles with at beast six wheels; excludes panel trucks, pickup trucks, and other four-wheel vehicles. Refer to Appendix A.
k = modulus of subgrade reaction: CBR = California bearing ratio: R = resistance value: and MOR = modulus of rupture.

"Thickness of Category I (only) can be reduced by 1.0/in. (23 mm) if dewels are used at all transverse joints (that is, joints located perpendicular to direction of traffic).
Note: 1 in.=25.4 mm: | psi = 0.0069 MPa: and | psifin. =0.27 MPa/m.

1 JEscoger K indicado por el estudio de la Subrasante
Cz) Indicar el tipo de trafico seleccionado en base al proyecto (las caracteristicas lo que guiere decir que puede soportar hasta
100 camiones por dia la losa seleccionada )

Nos colocamos en la columna donde este el valor de MOR seleccionado

@ Intesertas el paso@[ @ra conseguir el espesor adecuado de losa de concreto, en un aspecto constructivos algunos lo
redondea pero es decision de criterio del disefiador.

Figura 78. Ejemplo de pantalla de software urb 8
(Fuente: Y. Apostol, (2019)

| Espesor seleccionado | 6,5" |

Luego realizamos el mismo procedimiento con la subbase,asi podemos obtener esta

ventana de resultados (Fiaura 79)

Datos llenados vinculados con resultados anteriores

Cminy
Ter s Lot .ﬁ. Tesduwine | Teeduwpers | Eipsd m.lw:,l B
N
[
sty | g5 [= OFECTO | W0 | WoMaE | @
+ sparems
Torerorn B oo mat s mataiet
mﬂ.t;l& ':"::I 4 B ':‘3"';"!“ wnp | eoomm | om0 55 aprinsd digsnde dolas
JEme. ror ke b e 1t g
Datos llenados eI ! — e
. FASECONSTRUCTNA = | DPERATH oo P Sy
manualmente bajo ’
e B T
criterio WE &
Gudw wsarwe ¥, poil

Conchuiones de apeobacin

T Dirvirnis Tem ch aigemeion iy bioch i B bt il i 007 oty iy otoPogmnird

L T PRI 08 #TIO0RTAS L FHAI0a OF NDORD0 M TS 07 s O PubDASE D4 & Uiz B 0 o 16 oEa s g &
wrdenar a6 5 peeo e deltr Conauli s o e paechHTeE RSl R D B0 R TecE BV TR TR [ i
nahla Ly paiad s rasmple noe ssssrind ol de Slpai g dehamans sannger ol inlssne 5 que ssnasresonmesndsly

3 Pt o sk cpiss it 6t g s putclames e & ficarasiny e Mitgst dito valorat 36
'l P i i b b & Limibaiery W o o BT STl s Dt o R W ol G R RS,

Figura 79. Ejemplo de pantalla de software urb 9
(Fuente: Y. Apostol, (2019)
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La seccidn 4 de calculo, donde abarca el calculo de espesor de losa con una zona de carga

y general.

Botdn de lista desplegables, segun el tréfico, PDT de la tabla y se actualizando
depende del horario de la hora pico o cual sea el tipo de recoleccion de los

factores de la tabla

POR ESTIMACION DE PDT CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO METODO ACI330R-08
PARA C.C

CASO 3 Determinacion de trafico en centros comerciales

1. Se debe realizar un conteo de vehiculos par obtener una estimacién de PDT el gdal se debe escoger alguno de estos
horarios: (se debe tener en cuenta si hay areas destinadas a carga y de flujo defehiculos livianos evaluar por separado)
Estimacién de PDT en funcién del conteo horario de 12 horas, 8 horasy 1 hoyé

Total conteo Factor de
PDT= —————— Lapso de conteo total de conteo
Factor de medicién medicion
35 700
17 200
100 pm = 2:00 pm -
15 33 0,089
1HORA

Fuente: Corredor, G.: V Jornadas de Vialidad y Transporte, Valencia, 1998.

_ Fuente: Carredar, 5.: V' Jornadas de Vialidad y Transparte, Valencia, 1935

Tabla de frecuencia de ocurrencia de las Horas-Picao

H . “ode F actar de medicion hararia
ora pico . -

ocurrencia | Promedio Rango
E:00 am-7:00 am E45 0,091 0,062-0,1H1
T:00 am-2:00 am 10,75 0,087 0,065-0,112
£:00 am-3:00 am Ba7 0,073 0,065-0,082
9:00 am-10:00 am 5,45 0,082 0,063-0,098
10:00 am- 11:00 am 215 0,031 0,020-0,031
100 am - 12:00m 3,23 0,082 0,075-0,094
12:00 m - 100 pm 108 0,058 0,086
1:00 pm - 2:00 pm 215 0,089 0,032-0,095
2:00 pm - 3:00 pm e ] 0,083 0,070-0,108
3:00 pm- 4:00 pm 1,83 0,078 0,061-0,096
4:00 pm- 5:00 pm 12,3 0,031 0,065-0,105
5:00 pm- 6:00 pm 20,43 0,081 0,065-0,153
£:00 pm- 7:00 pm 9,63 0,082 0,070-0,109
700 pm- £:00 pm 215 0,1 0,075-0,127

&l abtener la el total de vehiculos pademas categarizar, asi que nos dirigimas a la siguiente tabla:

Table 3.3—Traffic categories” i i
- - — “'a que se estatrabajando en el caso de wibanizmos, se
1085 parkitg arexs b aocess lanes—Caegony A

T Shhopping comer colrance and servive lanes—Catepory B considera el area de estacionamiento de canales interiores,

ST e T Ty e esto porque se considera que e un pavimento terminado,
Parking srea ssd mlenor Lnes—Category B : . H
Entrasce and evterr lanes—Casegory ya que 52 realiza previamente el parcelamiznta.
4, Treck parking arcas—Category B.C, or ¥
Parking arcas sed|  [Entrance sl
Truck bype isterior Lasa exsarion langs
Singhe vaits (hobtailed tnacks ) Calepory B Calegory C
Dlultiple wniis (irscior inslor wils
wiih oae o more railers)

Calepery C Category I

“Seloat AR, T, o [ o et widh T 1.4

Az que se debe decidir a partir de criterio propio escogiendo una catergornia para cada uno de los sectares
ental caso que aplique [esto veriticando =i el modelo generacidn de viajes s aplicable para el provecta)

Figura 80. Ejemplo de pantalla de software C.C
(Fuente: Y. Apostol, (2019)
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Donde al definir la categoria podemos, concluir que:

Ingreso manual de datos

Tipo de . Camionesz!di | Tipon de eje c. oria categoriade
Trafico Sector . -
proyecta a pesado Splicable disefio
Estaci
Comercial Operative stacionan 2 2ulejes o C
enta
Zaona d
Comercial Operativo onade 15 2y3ejes B B
carga

tenemaos una clasificacion de:

(D ‘taparalafase estacionamiento general y zona de carga. se debe estudiar la eleccion de un sistema de apowe

compuesto subrasante + subabase, donde:

@ Modulo de la subrasante, es de:

100

CASO 3. Faze de sistema de apoua

-Mo debe ser unmaterial expansivo
adecuado drenaje superficial

Al vener el tipa de trafico definida podemos hacer la eleccidn de guetipa de sistema de apovo compuesto es el mas corweniente. el cual se base
en el estudio de suelo, que se debe considerar que

-DOebe tererun
Asi que en este caso

Se tomo en cuenta la misma tabla referida de la ACI330R-05 de la
. eleccion de K, pero coma ex a criterio propio tomamos un valar albritario
entre los rangos que establece, parala subrasante.

Para elegirla Subrazante adecuada, es depende de |a dizposicion gue tengamos cerca de nuestro provects donde, el material que

ezba & nuestra dizposicion &2 &l Siguisd

| % pazante de bamiz200 [Flmo}}/|

18]

Con respecto a la fase del sistema de apoyo ya sea de subrasante y subbase se
utilizé la misma metodologia de eleccién y programacién con respecto a la
funcionalidad aue esté en seccion 3

Datos llenados vinculados con resultados anteriores

Datos llenados
manualmente bajo

F

criterio

MR E E ks o S
gumuuml Tigea B it ¥ Ipeil - I CEH | Pl D [ e
IPOMDO T om R e manenas de
LOMPLES T wO ALl Bl Y| Rstess apuicade e Lue dforadldnd
b b et b s b e
[ECRIEF] L
L e bl FRE 1
[l smririiod "

15 noranne srragemes L slesnan de imasapadar Tom mas de pubbass pars lne en inds s lorsy Regar 5 ndina 5,57, psn re
b SN ok 1 BT TR B T S T PR SRS s B s bl L sl e S 250 st o
B il comn s dhebes e ol i, v uem i el slareema

3 Pars poclirmand Sodeshar Gue e St alogo b el uBIE bl SO rlieancid w s BTosl B E walinad b IEHEROLE Dbl b
il bod e o Ly g i e s 2T i St s | o it T e o R it

Figura 81. Ejemplo de pantalla de software C.C 2

(Fuente: Y. Apéstol, (2019)
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Seccidn de planilla de Inspeccion, donde se encuentra la informacién y procedimiento
de la utilizacién de esta planilla, que esta explicado en la Capitulo 1V, seccion 4.3 de este
trabajo de grado. (Figura 82)

PLAHILLA DE IHSPECCIOH

SECCION 1. Informacién general de la via, nombre del No | Tipa de Dafie funidad d
estado y parroquiz, C3llefavenids, nombre del C.C o
urk. Yadlcnrlalrnentefech_a de inzpecdon [tk_lu"mn'h'aah T T Grictas longitudingies [
— #de contrate, nombre del inspector y # de hoja.
2 Grietas transversales (m
SECCION 2. 3 | Grietas de esquina [m)
—t ¥ = 4 | Grietas en bos extremos
e = 2.1 Columna de “Progresive” donde 5= regista =mpezands i i
= £z &l PR inizial (04000) y continuames o registrs de forma % | Grietas enpozosy suni
Y = dante en la columna y se recalcs que sclaments estardn
= - las piacas que p dafics. 6 | Separacion de juntas {r
3 5 _,| 2.3, Columna de *N? Placa”, ests dvidida por 2 casillas 7 Deficienciade sellade [1
— = 1.“#", hace referencia al mimero asignadeo a lalosa que
—_— ntz deter o I de la ool de I3
= present rioro a rgo columna 53 : o
- i = progresivas -
,,)'v/ﬁ = 2 “LETRA”, est} relacionada con la cantidad de filas de 9 | Pulimenta fm2)
oln = loszs gue se encuentra en =l ancho delz calzada. 10 | Desintegracion (m2)
== : = 11 | Cabezas duras (m2)
1A = [ 2.4. Dimension, = lago medide en metros en sentida 12 | Escalonamisnts de pnt
by — — — EEL de la progresiva, Unicaments anotar cuando
1 im—-—_ N N - 13 | Levantamiento localizac
[ — Ll 6 R | =R cambic de
14 | Parches(m2)
Seccion 4. Fotografia, donds se tene un registrs numétics 2.5. Tipo, donde esta resumida en iz tabiam
de un plano de planta y panordmico, junto a datos extras. 15 | Hundimiento o ssentam
T 2.5, Dafo, esta casila 2 reportan las dimensiones del 16 | Fisuramiento por retrac
SECCIGN 5. Observationes, donds == colocs todos ks | dafio en metros de acverdo con suforma de medicion 17 | Fsuras ligeras de gpars
detalles . . - 18 | Frsuracion por durabilid
= — Figura 82. Ejemplo de pantalla de software planilla :
1l ﬁ 19 | Bombea (m)
SEceIt (Fuente: Y. Apdstol, (2019) ) R

Seccidn de pautas constructivas, esta sintetizado la metodologia y pardmetros
necesarios para la construccién y algunos puntos a considerar para tomar una decision en

la eleccion del disefio del pavimento rigido.(Figura 83)

CALCULD DE ESPESOR DE PAVIMENTD RIGIDO METODO ACIZ30R-08

PALITAT CONSTRRIC TTWAS

L7y 1. Parsemgtros donde van de k mano of caiculko el dineflo y L coratruccion del pavimento rigido, donds 1w puede observar en ol Eguiente cuadro:

wariabled Critaricd I ades e
B wOlLTeen it TTERSTD RHES BTDNEL Cfd 18 kg & 18000 B
Promedic de FOT Q= 1000
6 e repeticones admitbier o)
ruemern de regetciones admsible = 1,000,000 f,—
%, S— Contpoveticulay  WEELS PO nermars de visje por ma de terrens criginal Ir a L tabla
FaChor por bipo de vehioubon y vAajes por Cads CoMEnecon If @ i Yabla —
Firchar por conted de Trecuencu de cournencia de Lad Horas-Pes Ir & k3 tabla
i e reustencis oF Tatigs soeptabis 125%
o o Wumers de cambones por da dasficacion 8 o€ 200-800 \
| Fearmiet s S carine por du clidficacion Do I <200
Tiempo de duracion ahas B
St S BpayD ideal, sempe gue la pidcidn Nina, © sia b accilla, G, GO, W, S, ML @
N n B oe aka plasticidad g 50
hisccion o fuids pars | Suelos los osales 1o estudian la pouibdidad de ambente, cusndo
DI][][I SHUGMG OF APOVD | e lguida exta entie m:m.md:e::mn L MH, CH, G-
Sueho los osales estan desechadas para ser candodato de tistema e M, CHy OH
_m.nmmnunuhlm -

Figura 83. Ejemplo de pantalla de software construccién
(Fuente: Y. Ap6stol, (2019)
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Seccion de descarga de resultados, se encuentra el resumen de todos los proyectos que
se realizaron mediante célculo y conclusiones que se hicieron con respecto a los

resultados.

RESULTADOS

En ef caso o poseer extudbo o suslos

(W)
ST
TED
@ RESIMEN DE RESULTADOS 6" ESPESOR DE LOSA
[=: ESPESOR 6"
il MODULD DE REACCION K 215 215 REACCION DE K
TIPD DE SUBRASANTE REGULAR
e
E=D) VISTATRANSVERSAL DE PAV IMENTO DE CONCRETD

LASEH 1 fEr casa o revision de pavimenta va exisiente o corecefani
G Resumen de resultadas

Esfuerzo Inducido 400
% de valor deesfuerzo | 656666667
wvalor de repeticlones
admisibles
Fatlga consumida 1,506

10000

G} Concluslones de aprobacdn
1. El porcenta)e de relacdon de esfuerzo elcual nodebe superar el 503
2. L= fatlge consumida no debe ser mayor 2 "1" ya que fallara antes de llegara su perlodo de disefio
3. 5Ino cumple alguno de los pasos anterores, no es el correctoespesar de pavimento para el disefio, as1 que debe considerar cambiar:
3.1 El espesardel pavimento
3.2 mMejorar lasubrasants

Figura 84. Ejemplo de pantalla de software resultado
“ (Fuente: Y. Apoéstol, (2019)

—— LR R — R S — S ——

Seccion de Impresion, esta la opcion de imprimir mediante un botén la planilla de

inspeccion, la vinculacion con el manual de construccion y cartillas.

Seccion de valores de programa, en resumen es las tablas de valores para hacer la

programacion de botones.

4.5 Aplicar la herramienta mediante casos practicos de disefio, construccion e
inspeccion de pavimentos rigidos.

La herramienta que se puso en practica fue la planilla de inspeccion donde se
evalu6 un conjunto residencial su estacionamiento de pavimentos rigidos sin refuerzo, el
cual su metodologia y resultado, fue explicada en el Capitulo IV, seccién 4.3 de este

trabajo de grado.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones.

De acuerdo a los resultados la finalidad no fue hacer un recetario, sino una guia
atil, en el cual se pretendid presentar de forma sencilla, los criterios que se tomaron para
definir los factores y variables mas importantes, en el cual, su andlisis es dificil porque el
estudio de la interaccion de los elementos rigidos, estructuralmente bien definidos, con
un medio de comportamiento de sub-rasante y subbase, con una mayor variabilidad de

sus propiedades, hace que el anlisis sea mas un arte, que una técnica.
1. Disefio y construccion

El estudio de los pavimentos rigidossegun la normativa de la ACI330R-08, donde
tiene tendencia a la metodologia PCA 84 garantiza un analisis mas especifico y
conveniente para el espesor de losa de pavimento cumpliendo con los parametros
de fatiga y erosion, especialmente de pavimentos delgados para bajo transito,
independientemente del tipo de transferencia de carga en las juntas transversales.
Tienen la caracteristica de que son adecuado para cualquier tipo de proyecto, a
pesar de que no incluya todos los factores importantes como es la servicial inicial
y final, dado En cambio, consideran de manera més real la contribucion del
transito en la formulacion y la deformacion excesiva de la sub-rasante, esto como
factores que afectan el comportamiento de los pavimentos. Asi que podemos
definir los factores de disefio de pavimentos rigidos, son los siguientes:
Periodo de disefio, el cual la ACI330R-08 da un margen de 25 afios.
Tréansito de disefio, consideran el nimero de repeticiones de cargas
esperadas de cada tipo de eje, mediante un factor de equivalencia para
transformar los pesos reales de los vehiculos que circularan, en ejes
simple equivalentes de 8,2 toneladas(ESAL’s), durante el periodo de

disefio,
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Resistencia de la sub-rasante, se determina por el mddulo de reaccién en
pruebas de campo o indirectamente mediante correlaciones con el valor
relativo de soporte (CBR).
Propiedades del concreto hidraulico, se consideradas en el disefio, son el
modulo de ruptura y el modulo de elasticidad, consideran el mddulo de
ruptura entre 41 y 50 kg/cm2.
Se ha determinado que el éxito de la construccion de una carretera depende de los
siguientes factores:
Campafia geotécnica
Disefio geométrico
Estudio del trafico y el medio ambiente
Disefio de espesores
Procesos constructivos

Supervision
2. Supervision

Para garantizar una superficie de acabado homogénea, debe existir control
topografico durante todo el proceso de colocacion de capa, ya que si lo anterior
no se cumple, es condicidén para que se genere acumulacion de humedad, que
finaliza infiltrandose.

No se debe aplicar agua para ayudar a la terminacién de la superficie.
Verificacion de la existencia de deformaciones y corregirlas inmediatamente del
fraguado del concreto.

La falta de existencia de Supervision capacitada que rija los procesos
constructivos en el pais hace que se presenten vicios en la elaboraciéon de
Pavimentos de Baja Intensidad de Tréafico.

Todos los materiales que se usen para la construccién de la infraestructura vial,
deberan cumplir como minimo los requisitos de calidad establecidos en las

especificaciones generales para la construccion de carreteras del INVIAS, version
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vigente al momento de la intervencidon y se debe realizar los controles alli
exigidos, con la frecuencia normalizada a emplear.

Durante el proceso de la construccion de la nueva estructura y la nueva carpeta de
rodadura el nivel de servicio de las vias longitudinales dentro de la urbanizacion
86 subira notoriamente con el acabado en pavimento rigido y la estructura del
mismo no sera intervenida constantemente ya que su vida uatil es mayor al
pavimento articulado.

Al existir una falla en el disefio del pavimento, una mala construccion o una
combinacion de los parametros anteriormente mencionados, el pavimento
presentara fallas prematuras y su desempefio y duracion seran inferiores a los
esperados.

El aparecimiento de fallas superficiales en un pavimento de baja intensidad de
trafico, se debe mas a errores en los procesos constructivos 0 a una inadecuada
estabilizacion de la sub-rasante, que alas solicitaciones de trafico a las que va a
estar sometido, de acuerdo a su disefio. Los deterioros en los pavimentos
provienen de una combinacion de factores como son el clima, materiales o
construccion es defectuosas y que a su vez aumentan en severidad por las cargas

de los vehiculos.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar modulos de rotura mayores para generar esfuerzo
equivalentes bajos, que nos permitan disefiar espesores de losas minimos.

Se recomienda considerar la variable clima (estado del tiempo atmosférico) para
el proceso constructivo, teniendo en cuenta el régimen de lluvias que se presenta
en la zona. Cuando se presente lluvias se debe cubrir el concreto a fin que no se
presente el lavado de la superficie que posteriormente comprometa la durabilidad
del concreto.

Se recomienda utilizar en losas con espesores menores de 20 cm, concreto que
tenga asentamiento entre 7 y 10 cm.

El control de calidad puede interpretarse como una filosofia a implementar en la
etapa de la construccion de cualquier Obra Civil. Hay que tomar los buenos
ejemplos de paises desarrollados, en donde esta filosofia ha prevalecido para que
se ejecuten grandes obras, y esto se explica porque su trabajo va mas encaminado
al servicio del usuario, de su comunidad, 6 de su misma Nacion. El contratista
deberé apegarse al plan de control de calidad.

Para trabajos futuros de investigacion seria recomendable que se estudiaran las
demas las condiciones constructivas, como el sistema de encofrado deslizante y
como lo es la transferencia de carga por dovelas, con el fin de reforzar y
completar el tema de los pavimentos rigidos en estacionamientos y centros
comerciales.

Debe de existir un Plan de Control de Calidad sobre los procesos constructivos
para que exista un parametro de base, y asi facilitar la verificacion y rectificacion

de errores en la construccion de pavimentos.
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ANEXO 1

Instrumento para realizar revision de pavimento rigido
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LFINIT‘E ELEMENT BESIGN CHAAT
WITH LOAD TRAMSF TO |A ENT LANE

=
o
0]
]
[
—_—
=

o)

A
4]
|~

200 NN d—\ ‘ h
] OO AN
2 e S N NN N AN B
A N RIN NNV ﬂ
PR BN
i TN NN N
" w00 %\\ AN \2& \:“\&\\'& ig
LR INDOERRAE NN :

Eam # \‘A:‘X%&? \.\R\Yth\\\ 5;
BARNES7 77NN
£ oo WD \\\\\x\ﬁ\‘h\\\% .
N ar e N N NN
= s ) e S R AN AN

— — AW

Flg. A.I—Nomograph for estimating flexural stress (psi) in slab of given thickness (in.) on subgrade of given k
value (psifin. ) for single axie load in pounds (#). Note: Tin. = 254 mm; I b = 445 N; 1 psi = 00069 MPa;
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF CONCRETE PARKING LOTS J30R-25
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Fig. A.2—Nomograph for estimating lexural stress (psi) in slab of given thickness (in. | on subgrade of given k value
{prifin. ) for tandem axle load in pounds (#). Note: 1 in. = 254 mm; TIb = 4,45 N; 1 psi = L0069 MPa; and 1 psifin.
= (.27 MPa/m.
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ANEXO 2

Instrumento para realizar revision de vida util
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ACI COMMITTEE REPORT
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Fig. A 3—Fatigue relationships for varving overall reliakilit.
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APENDICE 1

Consideraciones para iniciar el calculo de un pavimento rigido
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Lo de que debes considerar antes de
iniciar a calcular el espesor de un A 1 GPmAIIecHn o Suvanerre oY KA
pavimento rigido i renieios Ty oo,

Implicaciones

1. Dimensianes para cumplir adeceadamente ] . [
frificn pravisio en la Sub-basae, ] r [—
i T s e i

| que | o [rars——y—r)
2. Espesar de loaa apecuado &8 ague [ e X R N B R Eal —
madiante la distrisuCion de cAgAas sin imdugin un s ﬂtﬁ.}? ) % .«gﬂ? ; L
astrds prcesiva en losa, proporcionancs rgides | i i
adecunda para redusi o minims ce gy s de e
arliculagiten. i

. Fgata  Favatlatd fe Paarieimos Aighded daripies
3. Las juntas o grigtas ya que producen Fanne Mmarioin O, Seilear €, (200D ¢ Saapieien Apdaiel, ¥ 2R18]

discontinusdades, duie causan el admemno e
deflexiones y lensiones en la losa y en la Suld-hase,
danda comd resullago fallas enlas aticulacanes

por fatga,

Caracteristicas esenciales y

factores que pueden ocurrir :

L. Por contenigo de humedad y temperabura, afecta a las tensiones en s cambios de volumen e supaifices
sUpEriores e irfenores, causando contracciin o la expansitn @feencial puede provocar esgunas de las losas
y bardes para desviar hacia arriba o baca abao (delormacitn o dzado) en relacitn al centro de |a losa.

2. Para reducir este efecin, e debe reduce medianie B reduccion del amafio de lns loses individuses o e
aumenta del espesoe de la lozas.

I, Por rrones prictens, no hay ningdn beneficio @n losas de construccdn de espesor nferion da 4 pulgadas
(100, ya gue esias por ser mas delgadies no reducen sigrficativamente los costos de constnaeeitn, ¥
Bebids & sus lendendia e delarmanse y rizo, son exremadamente vulneraliles a sobvecaigas accidentales y
las variagiones @n el apoyo o la subirasanie.

4, Las mayores Wnsanes a raccdn o mdién conocida coma “wensian crilica’ en o pavimenio fgido, se
jraducen cuandn las ruedas de los vehicuios se encuenlran cerca de un barde lire, cerea de inlerseccdan de
ura funta, ordes de payirento 0 no Soponado por el e,

&, Caso goniranio 95 cuanto gsins cargas de las ruedas esias san apbcadas corca de las arliculaciones
imtErores, esias gereralmente son menos severas debido a la fransferencia de cargas a través de eslas,

6. Las Zonas de aparcamiento tenen muy poca Areas de bordes lbies y las cargas de los vehiculos esta
apicada sohre tngas las zonas intenares del pavmaenta rigido, eso quisre decir gue se dsefa suponienda
bordes soportados.

7. El disefo de expesor no aiarca los esfuerzos gue =8 deben conzderar en log en 08 bordes exIENares o en
las entradas, bowdillos integrales o secoones de bordes engrosadas =2 puedan utilizar para disminer
tensiongs. prpansdn y confraccidn férmica tel pavimenio y deformacidn o reado causado por diterenciales de

i y tesmaeratuna dentrd del pavimento, B aejor mantra di reducin lenciones es pie wiones
adecuaias,

(Copiar este link para descargar)
https://drive.google.com/file/d/12HIUY DchfD3nsH7PzOPMJIWcISCUWNME/view

?usp=sharing
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APENDICE 2

Manual de construccion para pavimentos rigidos
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FACULTAD DE INGEMIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

MANUAL DE
CONSTRUCCION

PARA PAVIMENTOS RIGIDOS

© O O

Inspaccidn Constracolan Procasa
Encofrado fijo y sim barras de transferencia

Yubyandry Apdstol

(Copiar este link para descargar)
https://drive.google.com/file/d/1ikXWoh61PDdF235L2CnAh8Jy9nUIl20ag/view?usp=sh

aring
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APENDICE 3

Programa de calculo de espesor de pavimentos rigidos

(Copiar este link para descargar)
https://drive.google.com/file/d/11ZgfssSh0Oc-
tvGWESSHFEr6AZ71FTeC/view?usp=sharing
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APENDICE 4

Planilla de medicion visual para pavimentos rigidos
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Apéndice 4

PLANILLA DE INSPECCION DEL ESTADO ACTUAL DE PAVIMENTOS RIGIDOS
PARA CENTRO COMERCIALES Y RESIDENCIALES

FORMATO PARA LA INSPECCION VISUAL DE PAVIMENTOS RIGIDOS

Nombre del complejo:

Pais-Estado: Fecha:__ / / Hoja: De:
Avenida: Contrato:
Calle: Levantado:

N° PLACA Dimensiones de TIPO DE DETERIORO

losas

Prog Dafio Reparacion Notas

# Letra Largo Ancho Tipo Largo | Ancho Largo Ancho Ubicacion | Foto

Observaciones fuera de dafios especificados
# de calzadas: PR inicial: Ancho de berma:
PR final: Espesor:

# de carriles por calzada:



Apéndice 4

Tabla 3. Tabla de apoyo para la identificacion de dafios de levantamiento de pavimentos rigidos.

No | Tipo de Dafio (unidad de medida) SIMBOLO Baja
GRIETA'Y AGRIETAMIENTOS
1 Grietas longitudinales (m) GL a=3mm
2 Grietas transversales (m) GT a=3mm
3 Grietas de esquina (m) GE a=3mm
4 Grietas en los extremos de los pasadores (m) GP a=3mm
5 Grietas en pozos y sumideros (m) GA <3mm
JUNTAS
6 | Separacion de juntas (m) SJ <3mm
7 Deficiencia de sellado (m) DST -DSL L=0,5m
DETERIOROS SUPEFICIAL
8 Desportillamiento (m) DPT - DPL a<bem
9 Pulimento (m2) PU Facilmente perceptible
10 | Desintegracion (m2) DI
11 | Cabezas duras (m2) cD
12 | Escalonamiento de juntas (unidad) EJ H< 6mm
13 | Levantamiento localizado (m) LET -- LEL H< 5mm
14 | Parches (m2) PCHA --PCHC Bueno
15 | Hundimiento o asentamiento (unidad) HU No genera molestia (0
~ rebote) al conductor
OTROS DANOS
16 | Fisuramiento por retraccion (tipo malla) (m2) FR Sin descascarar
17 | Fisuras ligeras de aparacién temprano (m2) FT Sin descascarar
18 | Fisuracién por durabilidad (m2) FD
19 | Bombeo (m) BOT -- BOL El agua se expulsa sin
arrastrar finos

20 | Ondulaciones (m2) ON Genera un rebote leve al

~ vehiculo

DANOS EN BERMAS

21 | Descenso de la berma (m) DB H<10mm
22 | Separacién entre bermay pavimento(m) SB Abertura<3mm

(Copiar este link para descargar)
https://drive.google.com/file/d/IfFFOXmMKROJXQz FsCeF403mBOVvF2GW2rz/view?usp=sharing
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