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RESUMEN

El proyecto de tesis de ingenieria civil pretende evaluar y comparar las
metodologias de disefio de pavimentos rigidos propuestas por la AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) en su
manual de disefio del afio 1993 y la metodologia planteada por el PCA (Portland
Cement Association), una asociacion dedicada a la promocidon y desarrollo de la
industria del cemento Portland en 1984. La metodologia selecciona un conjunto de
casos de estudio representativos que contemplen diferentes condiciones de trafico
y mediante la revision de los métodos respectivos, se calcular y determina los
espesores de pavimento necesarios, la capacidad de carga estimada, la vida util
prevista y los costos de construccion asociados.

Este andlisis permite identificar las similitudes y diferencias entre las dos
metodologias, determinar sus fortalezas y limitaciones en relacion con el disefio de
pavimentos rigidos y como esta variacion de parametros puede repercutir en los

costos constructivos en campo.

Palabras clave: Concreto, estructura de hormigén, disefio de pavimentos rigidos.
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"COMPARATIVE STRUCTURAL ANALYSIS FOR THE
DESIGN OF CONCRETE PAVEMENT USING AASHTO 93
AND PCA 84 METHODOLOGIES"

Author: Bedoya Vera Jossue Aldair

Faculty: MSc. Daniel Campoverde

ABSTRACT

The civil engineering thesis project aims to evaluate and compare the rigid
pavement design methodologies proposed by AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) in its 1993 design manual and the
methodology put forth by PCA (Portland Cement Association), an association
dedicated to the promotion and development of the Portland cement industry in
1984. The methodology selects a set of representative case studies that consider
different traffic conditions, and through the review of their respective methods,
pavement thickness, estimated load capacity, expected service life, and associated

construction costs are calculated and determined.

This analysis allows for the identification of similarities and differences between
the two methodologies, determining their strengths and limitations concerning rigid
pavement design, and understanding how variations in parameters can impact field

construction costs.

Keywords: Concrete, concrete structure, concrete pavement design.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La construccidn de carreteras y caminos se consideran componentes vitales de los
sistemas integrados de paises y regiones un aspecto importante de la infraestructura
publica (Lukpanov et al., 2022; Mohammadi et al., 2022), donde la eficiencia de la
red de trafico es determinante para propender el desarrollo social y econémico de

areas urbanas y rurales (Castafieda et al., 2022; Lee & Yoon, 2021).

Los pavimentos mas utilizados a nivel mundial son de cemento y asfalto (Dan et
al., 2014), aquellos cuya materia prima es el cemento portland, considerado
pavimento rigido, siendo el cemento uno de los materiales de construccion méas
utilizados en la tierra (Pacheco-Torgal & Labrincha, 2013) y debido a la abundancia
natural de las materias primas, convierten al hormigon en un material de excelencia

para la construccion de carreteras duraderas.

La eficaz gestion y mantenimiento de las infraestructuras viales es esencial para
garantizar la seguridad y la durabilidad de las carreteras. En este contexto, la
determinacion de los espesores adecuados del pavimento rigido desempefia un
papel crucial (Loprencipe et al., 2017). Las metodologias de disefio, como las
propuestas por la “Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Oficiales de
Transporte” (AASHTO) y el “The Portland Cement Asociation” (PCA), ofrecen
enfoques distintos para calcular estos espesores (Bulusu et al., 2020). Este estudio
se enfoca en comparar los resultados obtenidos a través de ambas metodologias con
el objetivo de evaluar su efectividad y establecer cuél de ellas proporciona una guia
mas precisa y eficiente en la toma de decisiones en la construccion y el

mantenimiento de pavimentos rigidos.

El conocimiento resultante de esta comparacion tiene el potencial de mejorar
significativamente la gestion de la infraestructura vial y, en Ultima instancia,
contribuir a carreteras mas seguras y duraderas. El estudio se enfoca en realizar un
analisis comparativo estructural para el disefio de pavimentos rigidos utilizando las
metodologias AASHTO 93 y PCA. Los objetivos especificos incluyen el disefio de
estructuras de pavimentos para tres niveles de tréafico distintos utilizando ambas

metodologias para determinar los espesores de pavimento resultantes. Ademas, se



Ilevara a cabo un andlisis estructural y comparativo de los espesores de pavimento
resultantes para los tres niveles de trafico considerados. Este enfoque permitira
evaluar la eficacia y la idoneidad de las dos metodologias en diferentes contextos
de tréfico y, en ultima instancia, contribuird a mejorar las practicas de disefio de

pavimentos rigidos.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Existe una clara necesidad de busqueda y mejora constante en los disefios de
pavimentos. A medida que aumenta el volumen de trafico y se introducen vehiculos
mas pesados en las carreteras, se generan mayores demandas en la infraestructura
vial. Ademas, los cambios en las condiciones climaticas y los patrones de uso del
suelo también plantean desafios adicionales para los pavimentos. Con el objetivo
de garantizar la seguridad, la durabilidad y la eficiencia de las carreteras, es
fundamental buscar constantemente nuevas técnicas y enfoques de disefio que
mejoren la capacidad estructural, la resistencia a la fatiga y la vida util de los
pavimentos. Ademas, considerando las particularidades locales y regionales, es
importante adaptar los disefios a las condiciones especificas del suelo, el climay el
trafico de cada area. Mediante la investigacion y la implementacion de mejores
practicas en el disefio de pavimentos, es posible lograr una infraestructura vial mas

solida y sostenible que beneficie a la comunidad en general.

El disefio de pavimentos en Ecuador, y especificamente en la provincia de Santa
Elena, presenta desafios significativos. El climay las condiciones geotécnicas de la
region influyen en la durabilidad y el rendimiento de los pavimentos. Los altos
niveles de precipitacion, combinados con la presencia de suelos expansivos y la
cercania al mar, pueden afectar la estabilidad y la resistencia del pavimento.
Ademas, el trafico vehicular, incluido el transporte pesado, plantea demandas
adicionales en términos de capacidad estructural y resistencia a la fatiga del
pavimento. Estas consideraciones resaltan la importancia de adoptar enfoques de
disefio adecuados y adaptados a las condiciones locales para garantizar pavimentos

duraderos y seguros en Ecuador, especialmente en la provincia de Santa Elena.
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La investigacion se desarrolla acorde al decimoprimer objetivo de desarrollo
sostenible de la Agenda 2030 “Lograr que las ciudades sean mas inclusivas,
seguras, resilientes y sostenibles” donde lista como meta el numeral 11.2:
proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros, asequibles, accesibles y
sostenibles para todos y mejorar la seguridad vial, en particular mediante la
ampliacion del transporte publico y 11.b aumentar considerablemente el nimero de
ciudades y asentamientos humanos que adoptan e implementan politicas y planes
integrados para promover la inclusion y el uso eficiente de los recursos. El problema
de investigacion puede enmarcarse en la siguiente pregunta: P.G. ;Qué resultados
se obtendran de un analisis comparativo estructural para disefio de pavimentos
rigidos entre las metodologias AASHTO 93 y PCA? de la cual se derivan tres
preguntas especificas: P.E.1: ;Qué espesores de pavimento rigido se obtiene
utilizando la metodologia AASHTO 93 para tres niveles de trafico? P.E.2: ;Qué
espesores de pavimento rigido se obtiene utilizando la metodologia PCA para tres
niveles de trafico? Y P.E.3: ;Qué diferencias en la estructura de pavimento se

obtienen de los resultados del disefio en ambos analisis?

1.2. ANTECEDENTES

El estado del arte o antecedentes se refiere a la revision y analisis exhaustivo de los
conocimientos actuales, avances, investigaciones y desarrollos en un campo
especifico de estudio en un momento determinado. La inclusion de antecedentes
en una investigacion es esencial para que los lectores comprendan el contexto y la
relevancia del estudio actual (Garcia Ramirez, 2021). Ayuda a mostrar como la
investigacion actual se relaciona con el cuerpo existente de conocimientos y cémo
contribuye a llenar lagunas o avanzar en la comprension de un tema especifico
(Molina Montoya, 2005).

En el ambito internacional, el autor Minchan Lezcano (2019), en su trabajo de
titulacion ~ “ANALISIS COMPARATIVO DE ESTRUCTURAS DE
PAVIMIENTO RIGIDO MEDIANTE METODOS DE DISENO AASHTO Y PCA
APLICADO EN UNA VIA PUBLICA, CAJAMARCA — 2019” En este analisis
comparativo de las metodologias AASHTO y PCA aplicado al pavimento rigido en

el barrio Mollepampa de la ciudad de Cajamarca, especificamente en San Mateo,
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se llevaron a cabo diversas etapas para evaluar la idoneidad de ambas metodologias.
En una primera fase, se realizé una calicata y se obtuvieron muestras de suelo para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas, resultando en un indice CBR del
13%. Posteriormente, se llevo a cabo un levantamiento topografico de la via, que

tuvo una longitud total de 249.55 metros.

En el estudio de trafico vehicular, se destaco que los vehiculos ligeros representan
el 93% de los vehiculos totales, mientras que los vehiculos pesados conforman el
restante 7%, con clasificaciones especificas para los vehiculos ligeros (A) y
vehiculos pesados (B”, C2, C3, T2S3). Basandose en esta informacion, se procedio
al disefio de pavimento rigido utilizando las metodologias AASHTO y PCA. Los
resultados de los disefios indicaron que, segun la metodologia AASHTO, se
determind un espesor de pavimento de 19 cm, mientras que la metodologia PCA
arrojo un espesor de 23 cm. El analisis comparativo reveld que el espesor de
pavimento segun la metodologia AASHTO es menor en comparacion con el disefio
segun la metodologia PCA. A pesar de que la via presenta un bajo volumen de
trafico vehicular, se concluy6 que el espesor de 23 cm, derivado del método PCA,
cumple con los anélisis de fatiga y erosion, mientras que el espesor de 19 cm,
asociado al método AASHTO, no cumpliria con estos analisis. Estos resultados
subrayan la importancia de seleccionar la metodologia de disefio adecuada,
considerando tanto las caracteristicas del suelo como las condiciones especificas
del trafico vehicular, para garantizar la durabilidad y la resistencia adecuada del

pavimento rigido en el tiempo.

Siguiendo el mismo ambito, para Reynaldo Herrera (2021), con su tesis “ESTUDIO
COMPARATIVO DE UN PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS
METODOS AASHTO 93 Y PCA, COMAS, LIMA — 2021, El propésito principal
de esta investigacion fue evaluar un pavimento rigido empleando dos enfoques
distintos: AASHTO 93 y PCA. El desarrollo de la investigacién se dividio en cinco
etapas claves. En primer lugar, se llevo a cabo un estudio detallado del trafico
vehicular; en segundo lugar, se realizé un analisis de la mecénica de suelos; como
tercer paso, se procedidé al disefio del pavimento utilizando la metodologia

AASHTO 93; en cuarto lugar, se implement6 el disefio del pavimento utilizando la
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metodologia PCA; y finalmente, se llevo a cabo un analisis exhaustivo de los costos

asociados.

Los resultados obtenidos revelaron que, en relacion con el espesor de la losa de
concreto, el método AASHTO 93 indicd un espesor de 17.27 centimetros, en
contraste con el método PCA que resultdé en un espesor de 20 centimetros. En
términos de costos, el método AASHTO 93 generd un costo total de $902,849.14,
mientras que el método PCA resultd en un costo superior de $1,051,479.98. Estos
hallazgos resaltan las diferencias significativas en términos de espesor y costos
entre los dos métodos evaluados. EI método AASHTO 93 mostrd una ventaja en
cuanto a eficiencia en el uso de material con un menor espesor de losa, asi como en
términos de costos totales, siendo méas econémico en comparacién con el método
PCA. Estos resultados proporcionan informacion valiosa para la toma de decisiones
en la seleccién y disefio de pavimentos rigidos, destacando la importancia de la
eleccion de la metodologia adecuada en funcién de consideraciones econémicas y

de rendimiento estructural.

La tesis titulada “DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE, EMPLEANDO
METODO AASHTO 93 PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD VIAL EN
LA CALLE SAN DONATO, MOQUEGUA, 2022”, de Colana Arias & Torres
Colana (2023), el objetivo de este estudio se centro en la prolongacion de la Calle
San Donato en la provincia de Mariscal Nieto, la metodologia de esta investigacion
es de enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental y alcance descriptivo, asi
como, Estudio topografico, CBR, SUCS vy los resultados obtenidos son los
siguientes: segun el estudio realizado en campo, siguiendo las normativas y el
manual de disefio de carreteras, se registré un IMD (Intensidad Media Diaria) de 0
a 350 vehiculos por dia, con una tasa de crecimiento anual del 1.35%, clasificandose
la carretera como de bajo volumen de transito y se proyecté el trafico para un
periodo de 10 afios, en cuanto a los estudios de mecanica de suelos, se identificd
que el suelo presente en la zona es de tipo granular, especificamente arena bien
graduada con presencia de limo y arcilla (SW-SC-SM), basandose en esta
informacion, el disefio de la carretera propuesto consiste en una carpeta asfaltica de
5 cm de espesor, una base granular de 15 cm y una subbase granular de 15 cm, estos

resultados se obtuvieron siguiendo las normas vigentes del Ministerio de
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Transportes y Comunicaciones (MTC) y utilizando el método AASHTO 93 para el

disefio.

En el campo nacional, de acuerdo al estudio de Moran Fernandez & Solis Mendoza
(2019), titulado “Redisefio de la estructura del pavimento de la Av Piedrahita
mediante los métodos AASHTO-93 y PCA del canton Daule, provincia del
Guayas” Este proyecto se enfoca en llevar a cabo una comparacion entre dos
enfoques de disefio de pavimento para la reestructuracion de la Avenida Piedrahita,
ubicada en el cantdon Daule de la provincia del Guayas, los métodos de disefio
evaluados son el enfoque AASHTO 93y el enfoque PCA. EI método AASHTO 93
se basa en parametros empiricos, mientras que el método de disefio PCA emplea
medidas de naturaleza empirico-mecanicista, un factor significativo en este analisis
es el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) de la carretera, ya que se utiliza para
determinar tanto las cargas estaticas como las cargas repetitivas admisibles de los
vehiculos que transitaran por el tramo de carretera sujeto a redisefio, esto, a su vez,
nos permitirad definir los Equivalentes de Cargas de Ejes (ESAL) y seleccionar los
diversos abacos correspondientes a cada método de disefio, ademas del analisis
estructural, se ha realizado una evaluacion presupuestaria para determinar como la
reduccion en el espesor del concreto hidraulico puede influir en la disminucion de

los costos totales del proyecto.

En la tesis de Carvallo Corral et al. (2022), titulado “DESARROLLO DE UN
CATALOGO DE SECCIONES ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS ENFOCADO EN LAS CARRETERAS DE LA RED
VIAL DE LA PROVINCIA DEL AZUAY, APLICANDO LA METODOLOGIA
DE DISENO AASHTO-93”, resalta la falta de una guia de referencia especifica en
la provincia de Azuay para la seleccion répida y eficiente de estructuras de
pavimentos motivo la creacién de un catalogo integral. Este catadlogo abarca
diversas secciones estructurales destinadas a pavimentos tanto flexibles como
rigidos, teniendo en cuenta el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas (W8.2)

y el indice California Bearing Ratio (CBR) de la subrasante.

El enfoque se centra especificamente en las carreteras de la provincia de Azuay, y

se adoptaron rangos de trafico, propiedades de la subrasante y parametros de disefio
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de acuerdo con la metodologia AASHTO-93. Como resultado de este esfuerzo, se
generd un conjunto compuesto por ocho cartillas, las cuales contienen un total de
210 secciones estructurales diferentes para el disefio de pavimentos. Este conjunto
abarca variaciones en términos de espesores y materiales, proporcionando asi una
gama completa de opciones para adaptarse a diversas condiciones y requisitos de

disefio.

Ademas, se llevé a cabo una comparacion exhaustiva del catdlogo con estudios de
pavimentos previamente realizados en la provincia de Azuay. Esta comparacion
revel6 que el catalogo exhibe una similitud significativa del 86.9% en el caso de
pavimentos flexibles y un 81.36% en el caso de pavimentos rigidos en relacion con
los estudios existentes. Estos hallazgos respaldan la utilidad y aplicabilidad del
catdlogo, demostrando su capacidad para proporcionar soluciones de disefio
coherentes y acordes con las condiciones especificas de la provincia. La alta
concordancia con estudios anteriores valida la relevancia y precision de las
secciones estructurales propuestas, consolidando asi la importancia del catalogo
como una herramienta valiosa en la toma de decisiones para proyectos de

pavimentacion en la region.

La investigacion de Aldas Sanchez & Amaéan Chicaiza (2023), titulada
“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y
MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA ALAQUEZ Y JOSEGUANGO
BAJO DEL CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”, El
proposito principal de este proyecto es establecer ecuaciones empiricas que se basan
en correlaciones entre el CBR (indice de Soporte California), el DCP (Penetrémetro
Dinamico Conico) y las propiedades indice y mecanicas de muestras de suelo
representativas de diversas parroquias en los diferentes cantones de la provincia de
Cotopaxi. La investigacion experimental se desarrollo en varias fases. En la fase
inicial del proyecto, se llevd a cabo la identificacion del area de estudio y la
seleccién de puntos de muestreo en las parroquias de Alaquez y Joséguango Bajo.
Durante esta etapa, se establecieron correlaciones entre diversas propiedades del
suelo, generando coeficientes de determinacion que variaron entre el 50 y el 100
por ciento. Estas correlaciones proporcionaron una base fundamental para

comprender las relaciones entre el CBR, el DCP y otras caracteristicas del suelo.
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Posteriormente, se empled el CBR obtenido a través de estas correlaciones, junto
con el CBR obtenido en el laboratorio. Este enfoque integrado permitié una
evaluacion mas completa de las propiedades del suelo en estudio. Finalmente, las
muestras de suelo analizadas fueron clasificadas en diversas zonas, utilizando los
resultados de ensayos como granulometria, limites de Atterberg, y cumpliendo con
las normativas SUCS y AASHTO como criterios fundamentales para dicha
clasificacion. La inclusion de multiples parametros y métodos de evaluacion
proporciona una vision mas integral de las caracteristicas del suelo, permitiendo
una clasificacion mas precisa y detallada de las muestras estudiadas. Este enfoque
metodoldgico contribuye a mejorar la comprensién de las propiedades del suelo en
la regidn y ofrece herramientas valiosas para futuros proyectos de ingenieria que

involucren la seleccion y disefio de materiales geotécnicos.

En el ambito local, en un trabajo de investigacion titulado "ANALISIS
ESTRUCTURAL Y COMPARATIVO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES MEDIANTE LOS SOFTWARES IMT-PAVE Y WINDEPAV 2.6
DEL METODO MECANICISTA EMPIRICO, CON EL METODO AASHTO 93",
de la autora Lainez Orrala (2022), En este estudio, se llevd a cabo un analisis
estructural y comparativo de los disefios de pavimentos flexibles mediante el uso
de los softwares IMT-PAVE y WinDEPAYV 2.6, aplicando el método AASHTO 93.
Se establecieron tres niveles de trafico, clasificados como bajo, medio y alto,
expresados en equivalentes de carga de trafico (ESALS). El objetivo fue desarrollar
disefios de pavimento utilizando el método tradicional de caracter empirico y
evaluar alternativas propuestas por el método mecanicista-empirico. Ademas, se
formularon propuestas de disefios que cumplian con los criterios de deterioro

establecidos por cada alternativa.

Los resultados obtenidos a través del software IMT-PAVE revelaron que los
disefios basados en la metodologia AASHTO no cumplian con la vida util
establecida en términos de fatiga y ahuellamiento durante el periodo de disefio.
Contrariamente, los disefios generados con el software WinDEPAYV, utilizando la

metodologia AASHTO, mostraron un factor de dafio inferior a 1 en ambos modelos
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de deterioro, indicando la necesidad de aumentar la capacidad estructural de los

pavimentos.

En comparacion con los resultados de las propuestas de disefio, se llegé a la
conclusién de que los disefios de pavimento basados en conceptos mecanicistas-
empiricos son mas funcionales y presentan un mejor desempefio en términos de
vida util. Esto sugiere la importancia de considerar enfoques mecanicistas-
empiricos para mejorar la eficacia y durabilidad de los pavimentos flexibles,
especialmente cuando se enfrentan a diferentes niveles de trafico. Estos hallazgos
resaltan la necesidad de ajustar y optimizar los disefios de pavimento para garantizar

su resistencia y rendimiento a lo largo del tiempo.

1.3. HIPOTESIS
1.3.1. Hipdtesis General.

El disefio de pavimentos rigidos utilizando las metodologias AASHTO 93
y PCA determinara diferentes espesores de pavimento en todos los niveles de

trafico evaluado.

1.3.2. Hipdtesis especificas.

H.E.1.: El disefio de la estructura de pavimento pavimentos rigidos basado
en tres niveles de trafico diferentes mediante la metodologia AASHTO - 93

permitira determinar sus espesores requeridos.

H.E.2.: El disefio de la estructura de pavimento pavimentos rigidos basado
en tres niveles de trafico diferentes mediante la metodologia PCA permitira

determinar sus espesores requeridos.

H.E.3: El anélisis comparativo de los espesores de pavimentos resultantes
para los tres niveles de trafico considerados permitira evaluar condiciones que

permitan elegir la mejor alternativa para los disefios de pavimentos actuales.

1.4. OBJETIVOS
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1.4.1. Objetivo General.

Realizar un analisis comparativo estructural para disefio de pavimentos rigidos
utilizando las metodologias AASHTO 93y PCA.

1.4.2. Objetivos especificos.

O.E.1.: Disefiar estructuras de pavimentos basado en tres niveles de tréfico
diferentes mediante la metodologia AASHTO 93 para determinar espesores de

pavimento resultante.

O.E.2.: Disefiar estructuras de pavimentos basado en tres niveles de trafico

diferentes mediante la metodologia PCA espesores de pavimento resultante.

O.E.3.: Efectuar el analisis estructural y comparativo de los espesores de

pavimentos resultantes para los tres niveles de trafico considerados.

1.5. ALCANCE

Los resultados obtenidos de este estudio comparativo entre las metodologias
AASHTO 93 y PCA para el disefio de pavimentos rigidos permitiran comparar

criterios de disefio, identificar las ventajas y limitaciones de cada metodologia en

términos de capacidad estructural, resistencia a la fatiga y vida util de los
pavimentos rigidos (Gonzalez-Gémez et al., 2021). Ademas, se obtendran datos
cuantitativos y cualitativos sobre los espesores recomendados, la distribucién de
cargas, la respuesta estructural y la durabilidad de los pavimentos disefiados con
cada metodologia. Estos resultados proporcionaran informacién valiosa para los
ingenieros y profesionales encargados del disefio de pavimentos, asi como para las
autoridades viales, en la toma de decisiones informadas sobre la seleccion de la
metodologia mas apropiada para el disefio de pavimentos rigidos en una
determinada ubicacion geografica (Gobierno Autonomo Descentralizado
Provincial de Santa Elena, 2023). En Gltima instancia, los resultados de este estudio

contribuirdn al avance y mejora de las préacticas de disefio de pavimentos rigidos,
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promoviendo la construccion de infraestructuras viales mas seguras, duraderas y

eficientes.

1.6. VARIABLES
1.6.1. Variables independientes.
Espesores de pavimentos.

1.6.2. Variables Dependientes

Las variables independientes son las metodologias de disefio: método PCA-84 y
método AASHTO-93.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. PAVIMENTOS

Un pavimento es una construccién que se coloca sobre el suelo de un terreno con el
propodsito de permitir el transito de vehiculos, el objetivo principal de un disefio
adecuado de pavimentos es garantizar una circulacion segura y comoda para los
usuarios de las vias, de manera eficiente en términos de tiempo, ademas, ayuda a
distribuir la carga generada por el tréfico, lo cual contribuye a mantener la estructura
del pavimento en buen estado a lo largo del tiempo previsto en su planificacion
(Solano Cahuaya et al., 2021).

Figura 1.

Estructura de pavimentos.

2.2. TIPO DE PAVIMENTOS

Los pavimentos pueden ser categorizados segun los materiales que los conforman,
y a su vez, estos pueden ser subclasificados en base a la presencia o ausencia de
refuerzo, (Solano Cahuaya et al., 2021). A continuacion, se describiran los dos tipos

de pavimentos mas frecuentes, con un enfoque especial en los pavimentos rigidos.

2.2.1. PAVIMENTO RIGIDO

El pavimento rigido se caracteriza por ser una estructura compuesta por una
o0 dos capas de materiales que se apoyan directamente sobre la base del suelo, la
capa principal esta constituida por una losa de concreto, que puede ser simple o

armada, la cual puede descansar directamente sobre el suelo o sobre una sub-base,
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que es una segunda capa compuesta por material granular con aglomerantes, en el
disefio del pavimento, es fundamental considerar la presencia de una sub-base
cuando existan cargas pesadas que puedan ocasionar dafos en las juntas de las losas
o0 cuando la subrasante contenga un alto porcentaje de finos que puedan entrar en
suspension, la sub-base de un pavimento rigido cumple una doble funcién:
garantizar la estabilidad de la capa de concreto y brindar resistencia a la erosion,
(Solano Cahuaya et al., 2021).

Figura 2.
Distribucion de esfuerzos en pavimento rigido.

2.2.2. PAVIMENTO FLEXIBLE

Su definicion se basa en la conformacion de maltiples capas, cada una de
las cuales posee propiedades especificas destinadas a cumplir funciones particulares
en la estructura, estas capas, en conjunto, disminuyen progresivamente su rigidez
desde la superficie hasta alcanzar la subrasante, logrando asi una distribucion
adecuada de las cargas que soporta, un pavimento flexible tipico consta de una capa
asfaltica superior, seguida de capas de materiales granulares, que incluyen la base,
sub-base y afirmado, y en ocasiones, material de conformacion, (Solano Cahuaya
etal., 2021).
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Una de las diferencias fundamentales entre los pavimentos flexibles y los
pavimentos rigidos radica en la forma en que distribuyen las cargas vehiculares, en
un pavimento rigido, la losa de concreto actla como una estructura monolitica que
distribuye las cargas sobre una zona amplia, aprovechando su rigidez inherente, en
contraste, en un pavimento flexible, la capa de asfalto superior no posee la misma
capacidad para dispersar las cargas, 1o que conlleva a la necesidad de utilizar
maultiples capas granulares para disminuir y extender los esfuerzos en el suelo de

manera efectiva, (Solano Cahuaya et al., 2021).

Figura 3.

Distribucion de esfuerzos en pavimento flexible.

P

2.3. COMPONENTES DE PAVIMENTOS.

El disefio de un pavimento engloba un conjunto de estratos que descansan sobre el
terreno natural, y en el caso de pavimentos rigidos, se caracteriza por la presencia
de una subbase y una capa de concreto, confiriendo al conjunto una elevada rigidez
inherente, la clasificacion de los pavimentos rigidos varia en funcion de la presencia

0 ausencia de refuerzo, y se divide en cuatro categorias: sin refuerzo, con refuerzo
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en las juntas, continuamente reforzado y continuamente reforzado con una capa de
asfalto en la superficie, no obstante, independientemente de la variante del
pavimento rigido seleccionada, la distribucién de sus capas permanece constante
(Solano Cahuaya et al., 2021).

2.3.1. SUBRASANTE.

La subrasante constituye la capa de terreno natural sobre la cual se edificara
el pavimento a disefiar, cumpliendo una funcion esencial como plataforma uniforme
y sélida que soportara la estructura del pavimento, por tanto, es imperativo que se
realice un tratamiento adecuado del suelo para prevenir alteraciones significativas
en su comportamiento, como las provocadas por cambios abruptos, por ejemplo,
debido a fendmenos de expansién y contraccién (Das, 2012), el suelo natural puede
ser sometido a técnicas de estabilizacién y compactacién mecanica, o bien, puede
consistir en un material de relleno con las propiedades especificas requeridas, con
el propdsito de servir como la base sobre la cual se asentaré el resto de la estructura
del pavimento, la capacidad de carga de la subrasante puede cuantificarse mediante
pardmetros tales como el CBR (California Bearing Ratio) o el MR (Mddulo
Resiliente), (Solano Cahuaya et al., 2021).

Los factores primordiales que influyen en la capacidad de carga de la
subrasante abarcan las condiciones de humedad y las variaciones de temperatura,
particularmente en lo que concierne a los ciclos de congelamiento y deshielo, en
caso de que la subrasante sea susceptible a los efectos del congelamiento, resulta
esencial asegurarse de que las capas superiores, como la subbase y la capa de
concreto, tengan un espesor que supere la profundidad de penetracion de la helada,
ademas, para evitar inconvenientes relacionados con la humedad, es fundamental
mantener el nivel freatico al menos 300 mm por debajo del nivel de la formacion

de la subrasante, (Solano Cahuaya et al., 2021).

2.3.2. SUBBASE

La subbase es la capa que se sitla directamente encima de la subrasante y

justo debajo de la capa de concreto en una estructura de pavimento, puede estar
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compuesta por materiales granulares o materiales ligados hidraulicamente (HBM)
y su funcion principal es proporcionar una superficie uniforme que sirva de base
para la capa de concreto superior (Braja Das, 2001), un aspecto crucial de la subbase
es que debe permitir un drenaje eficiente del agua que pueda infiltrarse a través de
juntas o grietas en la capa de concreto superior, esta agua debe ser canalizada hacia
sistemas de drenaje subterraneo o zanjas de drenaje para evitar la acumulacion y el

deterioro del pavimento, (Solano Cahuaya et al., 2021).

2.3.3. CARPETA DE RODADURA

Se encuentra en contacto directo tanto con el trafico vehicular como con las
inclemencias climaticas, cumple la funcion primordial de ser el componente
estructural principal que absorbe y distribuye las cargas generadas por el tréafico
vehicular hacia las capas inferiores del pavimento, al tiempo que proporciona una
superficie uniforme y segura para la circulacion de los vehiculos, (Nikolaides,
2015).

Es importante destacar que la carpeta de rodadura de concreto esta expuesta
a diversos esfuerzos, incluyendo aquellos derivados de cambios en la humedad,
friccién con la subbase y variaciones de temperatura. En funcién del disefio
especifico del pavimento rigido, esta losa de concreto puede presentar diferentes
configuraciones, que van desde la ausencia de refuerzo (con juntas menos
separadas), la inclusién de refuerzos de acero solo en las juntas (con el propoésito de
homogeneizar las cargas y deformaciones entre secciones continuas) hasta la
presencia de refuerzos continuos a lo largo de toda la losa, (Solano Cahuaya et al.,
2021).

2.4. CONCEPTOS GENERALES

2.4.1. JUNTAS

A lo largo de su vida til, el concreto esta sujeto a procesos de contraccion

y expansion que pueden afectar su rendimiento, la contraccion se produce durante
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la fase de endurecimiento y secado del concreto, como resultado de la pérdida de
humedad en la capa de concreto, principalmente debido a una evaporacion excesiva
del agua de la mezcla, por otro lado, la expansion volumétrica ocurre debido al
aumento de la temperatura ambiental, lo que genera esfuerzos de compresion en el
concreto, ambos procesos pueden dar lugar a la formacién de grietas no deseadas
en la superficie de rodadura, si estos procesos no se controlan adecuadamente, los
pavimentos de concreto pueden experimentar dafos significativos, por lo tanto, es
esencial implementar medidas de control y disefio adecuadas para mitigar los
efectos de la contraccion y expansion en el pavimento rigido y mantener su

integridad a lo largo del tiempo, (Nikolaides, 2015).

2.4.2. CBR

El CBR (California Bearing Ratio) es un parametro que mide la resistencia
de un suelo en condiciones especificas, y se determina mediante ensayos realizados
en el sitio y bajo condiciones de humedad controlada, siguiendo las normas
establecidas en la NTP 339.175 de 2002. El ensayo de CBR, también conocido
como "Ensayo de Soporte de California” en su traduccion, se basa en las normas
ASTM D1883 y AASHTO T193, (Solano Cahuaya et al., 2021).

24.3. IMD a ADT

Las siglas IMD hacen referencia a la "Intensidad Media Diaria” de una
carretera, que es un parametro fundamental para el analisis del trafico y el estudio
de las caracteristicas del flujo vehicular en una via, este valor se obtiene a partir de
un estudio que abarca varios afios y tiene en cuenta las variaciones ciclicas a lo
largo del tiempo, el IMD es un indicador dindmico que experimenta cambios
continuos, ya que su magnitud depende de diversos factores, como el crecimiento
de la poblacién en una region, las condiciones econdmicas y sociales, entre otros.
Puede aumentar en areas con un incremento en la poblacion o disminuir en zonas
rurales o en momentos de crisis econdmica, en el contexto internacional, este
parametro también es conocido como ADT, que son las siglas en inglés de "Average

Daily Traffic", el IMD o ADT es esencial para comprender y planificar

33



adecuadamente las necesidades de trafico en carreteras y vias de transporte (Belda
Esplugues, 2011).

244 ADTT

La cantidad de vehiculos pesados que transitan en ambas direcciones,
excluyendo los vehiculos de 4 ruedas y dos ejes, se obtiene a partir de un conteo de
clasificacion de camiones, este conteo de clasificacion de camiones es un proceso
de recopilacion de datos en el que se registran y clasifican los vehiculos que circulan
por una via en funcidn de sus caracteristicas, como el nimero de ejes, el peso, el

tipo de carga, etc, (Solano Cahuaya et al., 2021).

2.45. MR

En el contexto del disefio de pavimentos y considerando el criterio de fatiga,
se utilizan la resistencia y los esfuerzos a flexién del concreto como pardmetros
clave para determinar los espesores adecuados de la estructura del pavimento, estos
parametros son fundamentales para controlar la formacion de agrietamientos debido
a las cargas repetitivas generadas por los vehiculos que circulan sobre el pavimento,
la Asociacion de Cemento Portland (PCA) proporciona guias y tablas de disefio que
tienen en cuenta la variabilidad de la resistencia del concreto de un punto a otro en
la estructura del pavimento, asi como la ganancia de resistencia con el tiempo a
medida que el concreto madura, sin embargo, en la préctica de disefio, el ingeniero
no aplica directamente estos efectos, en su lugar, se elige un valor promedio de
resistencia a la flexion del concreto a los 28 dias para simplificar el proceso de

disefio, (Solano Cahuaya et al., 2021).

2.4.6. MODULO DE LA SUBRASANTE

La resistencia de la subrasante desempefia un papel crucial en el método de
disefio de la Asociacion de funcionarios de Carreteras Estatales de EE. UU.
(AASHTO), esta resistencia se define como la capacidad de carga que puede
soportar el terreno natural sobre el cual se asentara toda la estructura del pavimento,

para medir esta resistencia, se utiliza el modulo de reaccion del suelo "k (expresado
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en Kg/cm”3) a través de la prueba de placa, que esta estandarizada segun las
normativas ASTM D-1195 y D-1196.

En ocasiones, para evitar llevar a cabo la prueba de las placas, se estima el
valor de "k mediante correlaciones con pruebas mas simples, como la “Relacién
de Soporte de California”, el CBR es una prueba mas comiunmente utilizada para
determinar la resistencia de los suelos y esta normalizada por AASHTO T193, esta
relacion proporciona informacion esencial sobre la capacidad portante del suelo y
ayuda en el disefio adecuado de pavimentos y carreteras, asegurando que la
estructura pueda soportar las cargas de trafico de manera segura y duradera (Moran
Fernandez & Solis Mendoza, 2019).

2.5. DISENO DE PAVIMENTOS CON METODOLOGIA
AASHTO 93.

Un pavimento se configura como un sistema de capas superpuestas, dispuestas de
manera relativamente horizontal, que se planifican y construyen con precision
utilizando materiales apropiados y compactandolos de manera adecuada (Silva-
Balaguera et al., 2018). Estas estructuras estratificadas descansan sobre la
subrasante de una via, la cual se obtiene a través del movimiento de tierras durante
el proceso de exploracion. Es esencial que estas capas sean capaces de resistir
eficientemente los esfuerzos generados por las cargas repetidas del trafico a lo largo
del periodo de vida util para el cual se disefid la estructura del pavimento (Otero
Restrepo & Restrepo Yepes, 1999).

En el caso especifico de un pavimento rigido, este se compone de losas de concreto,
a veces reforzadas con armaduras de acero, las cuales estan unidas mediante juntas.
La presencia de armaduras de acero puede proporcionar mayor resistencia y
durabilidad a la estructura, contribuyendo a su capacidad para soportar las tensiones
y cargas impuestas por el transito a lo largo del tiempo. Es crucial que estas losas y
sus uniones sean disefiadas y construidas con precision para garantizar un

rendimiento efectivo y una vida atil prolongada del pavimento rigido.
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2.5.1. Accion de la carga de los vehiculos en el pavimento

rigido

Los pavimentos de concreto asumen la carga vehicular y la distribuyen
sobre un area especifica de la subrasante o la base. Debido a su elevada rigidez y
alto modulo eléstico, la losa presenta un comportamiento analogo al de un elemento
estructural tipo viga, siendo capaz de absorber practicamente la totalidad de la carga
transmitida sobre ella (Kici et al., 2018).

2.5.2. Disefio de un Pavimento rigido

El disefio estructural de pavimentos de concreto se caracteriza por ser
eminentemente racional, en marcado contraste con los pavimentos flexibles, cuyo
enfoque es predominantemente empirico (American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO), 1993). En el caso de pavimentos de
concreto, se implementa la teoria de elasticidad. Desde un punto de vista técnico,
estos pavimentos deben ser disefiados y supervisados con respecto a la resistencia

a la flexion del concreto empleado.

2.5.3. Caracteristicas de un Pavimento:

Un pavimento, con el proposito de cumplir de manera idénea con sus
funciones, debe satisfacer los siguientes requisitos fundamentales: en primer lugar,
debe demostrar resistencia frente a las cargas ejercidas por el trafico vehicular;
asimismo, ha de ser capaz de resistir los efectos adversos de los agentes
atmosféricos. Es crucial que presente una textura superficial que se ajuste a las
velocidades de disefio de la via, ya que esta variable ejerce una influencia
determinante en la seguridad vial. Adicionalmente, Es crucial que el pavimento
muestre una notable resistencia al desgaste causado por la accion abrasiva de los
vehiculos. Debe mantener una regularidad superficial tanto en sentido transversal
como longitudinal, facilitando asi una comodidad apropiada para los usuarios,
considerando las longitudes de onda de las deformaciones y la velocidad de

circulacion (Martinez Martinez & Trejo Pastrana, 2003).
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La durabilidad, condiciones adecuadas de drenaje, control del ruido de
rodadura tanto en el interior de los vehiculos (afectando al usuario) como en el
entorno circundante, un nivel de rugosidad debidamente moderado, y un color
apropiado para prevenir reflejos y deslumbramientos son igualmente requisitos
esenciales para garantizar la seguridad en el transito (INVIAS, 2009), siendo lo mas
importante en el disefio las juntas que se tienen que disefiar y construir para
controlar los cambios de volumen, inevitables, que se producen en ellos por

cambios temperatura (Armas Soto, 2018).

2.5.4. Funciones de las capas de un Pavimento Rigido.

Las capas de un pavimento rigido desempefian funciones especificas para
garantizar su durabilidad y resistencia. La losa de concreto, capa superior, actia
como la superficie de rodadura, proporcionando resistencia y soporte directo a las
cargas del trafico. La capa de base, colocada debajo de la losa, distribuye las cargas
y contribuye a la estabilidad estructural del pavimento. Por altimo, la subbase,
ubicada bajo la capa de base, sirve para mejorar la capacidad de carga y disminuir
la posibilidad de asentamientos. Estas capas trabajan en conjunto para resistir las
fuerzas aplicadas por el trafico, garantizando asi un pavimento rigido robusto y

duradero.
25.4.1. La Sub-Base

Un pavimento debe cumplir con diversos requisitos para desempefar de
manera Optima sus funciones. En primer lugar, se requiere que sea resistente
tanto a las cargas vehiculares como a los efectos adversos de los agentes
atmosféricos. Ademas, debe presentar una textura superficial adaptada a las
velocidades de disefio de la via, siendo esta un factor critico para la
seguridad vial. Es crucial, asimismo, que el pavimento evite el fendmeno de
bombeo en las juntas, grietas y extremos, impidiendo que material fino viaje
fuera de la estructura del pavimento por accion del agua (Aranda et al.,
2021). La capa de pavimento también cumple funciones significativas como
capa de transicion, proporcionando un apoyo uniforme, estable y

permanente al pavimento, facilitando los trabajos de pavimentacion y
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mejorando el drenaje para minimizar la acumulacién de agua bajo la
superficie. Ademas, contribuye a controlar los cambios volumétricos de la
subrasante y a mejorar parcialmente la capacidad de soporte del suelo de
esta (Montejo Fonseca, 2002).

254.2. Losa de Concreto

Las funciones de la losa en un pavimento rigido comparten similitudes con
las de la carpeta en un pavimento flexible, y ademas, desempefian una
funcidn estructural critica al soportar y transmitir de manera adecuada los
esfuerzos que se le apliquen (Lukpanov et al., 2022). La losa de concreto
tiene la responsabilidad de proporcionar una superficie uniforme y estable
para el transito, con una texturay color apropiados, y debe resistir los efectos
abrasivos generados por el trafico vehicular. En la medida de lo posible, se
espera que impida la infiltracion de agua hacia el interior del pavimento. La
resistencia a la tension de la losa complementa significativamente la
capacidad estructural general del pavimento (Garcia-Troncoso et al., 2023).
Estos atributos no solo contribuyen a la durabilidad del pavimento rigido,
sino gque también aseguran su funcionalidad y rendimiento a lo largo del

tiempo.

2.5.5. Método AASHTO

De acuerdo con The American Association Of State Highway And

Transportation Officials (2001), organizacion que establece normas y lineamientos

para el disefio y la construccion de carreteras y puentes en los Estados Unidos, los

pavimentos deberan ser disefiados de acuerdo a la informacién que proporciona

varias guias y especificaciones, como la Guia AASHTO para el Disefio de

Estructuras de Pavimentos, que incluye pautas para el disefio de pavimentos rigidos.

El disefio de pavimentos rigidos generalmente sigue principios de mecanica de

suelos y estructurales. Se consideran factores como la resistencia del concreto, las

caracteristicas del suelo subyacente y la carga del trafico (Castro Vazquez et al.,
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Ecuacion 1.

Ecuacidn para el célculo de espesor de losa de un pavimento rigido.

APSI

lg

45-15 §'o Cq (D7° —1,132)
logWyg = ZpSo +7,35-1g (D +1) — 0,06 + ———-—"~ + (4,22 — 0,32P;) - log,,
14 1625 x107
(D + 1)8%6 215,63/ | D75 — 18,40225
(®)
K

W,s= Numero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 Kips (80kN)
calculadas conforme el transito vehicular.

Zr = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucion)

S, = Desviacion estandar de todas las variables

APSI =Perdida de la serviciabilidad.

MR = Modulo de resiliencia de la subrasante.

SN= NUmero estructural.

2.5.6. VARIABLES DE ENTRADA.

Se describen a continuacion las variables para tener en cuenta en el disefio
de un pavimento rigido por el método AASHTO (Gonzélez Sosa & Vanegas
GoOmez, 2016).

2.5.6.1. Variables de Tiempo.

Son ellas la vida atil del pavimento y el periodo de analisis. Los pavimentos

rigidos se disefian con un minimo de 10 y un maximo de 50 afios.

2.5.6.2. Transito.

El transito es reducido a un nimero de veces que un eje tipo de 18 Kkips (80
KN) pasa sobre la via traducido a través de los factores equivalentes de

carga.

2.5.6.3. Confiabilidad y Desviacion estandar.
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Se trata del nivel de certeza de que un disefio especifico pueda mantenerse
en condiciones favorables hasta el final de su periodo de analisis. En
relacion con la desviacion estandar de las variables, SO, se sugiere un valor
de 0.34 para pavimentos rigidos cuando se tiene en cuenta la variabilidad
del transito futuro, y SO = 0.39 en el caso de no considerar dicha

variabilidad.

2.5.6.4. Subrasantes

Con este método se puede prever la pérdida de serviciabilidad por estas
causas, las que se suman a las de transito. Se hace el mismo analisis que para

pavimentos flexibles.

2.5.6.5. Criterios de adopcidon de niveles de serviciabilidad.

La serviciabilidad es una medida de la condicién y el rendimiento de un
pavimento, y se evalla a lo largo del tiempo. Se distinguen dos conceptos

importantes: la "serviciabilidad inicial y la "serviciabilidad final".
a. Serviciabilidad Inicial:

La serviciabilidad inicial se refiere al estado del pavimento cuando es recién
construido o rehabilitado. En este momento, se espera que el pavimento
tenga un nivel éptimo de rendimiento y condiciones de servicio. La
evaluacion de la serviciabilidad inicial ayuda a establecer una linea base

para futuras evaluaciones y monitoreo.
b. Serviciabilidad Final:

La serviciabilidad final, por otro lado, es la medida de la condicion del
pavimento al final de su vida util o de un ciclo de disefio. A lo largo del
tiempo, el pavimento estd expuesto a factores como el trafico, las
condiciones climaticas y el envejecimiento, lo que puede afectar su
serviciabilidad. La serviciabilidad final se utiliza para evaluar como ha
evolucionado el pavimento y si ha cumplido con las expectativas de

durabilidad y rendimiento establecidas durante el disefio.
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2.5.6.6. Transferencia de Carga.

El término transferencia de cargas en las juntas transversales hace referencia
a la capacidad de una losa para compartir parte de su carga con la losa
adyacente. En este contexto, una junta con una transferencia de carga del
100% seria aquella que transfiere la mitad de su carga a la losa vecina,
resultando en una disminucion de las tensiones en los bordes, como se ilustra

en la Figura 5.

Figura 4.
Transferencia de carga para losas de concreto

: AL
S | S S

Transferencia excelente = 100%

A=Y

v ®

Transferencia pobre = 0%

Como se evidencia en la imagen, para lograr una transferencia efectiva de
cargas en sentido longitudinal, especialmente en carreteras con trafico
pesado, es esencial emplear barras pasajuntas en todas las juntas
transversales correspondientes. En situaciones comunes, como en
pavimentos urbanos con trafico liviano, la practica de verter todas las losas
en una franja Unicay cortar las juntas aproximadamente a 1/3 del espesor de
la losa permite el desarrollo de friccion entre los agregados gruesos en la
zona de contacto de las juntas. Se sugiere mantener espaciamientos de juntas
moderados para reducir la apertura entre ellas, mejorando asi la

transferencia de cargas al maximizar el contacto entre los agregados.

La transferencia de cargas en direccion transversal desempefia un papel
crucial en el proceso de disefio. En este contexto, la implementacién de
bermas de hormigon conectadas o sobreanchos, que incorporan parte de la
berma en la losa, tiene un impacto positivo al reducir los esfuerzos en las
losas. De acuerdo con estudios de deflexién llevados a cabo por la American

Concrete Pavement Association (ACPA), cargar una losa en una esquina sin
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barras de transferencia produce una deflexion cinco veces mayor que si la
carga se aplicara en el centro de la losa. Esta deflexion se reduciria a tres
veces si la esquina estuviera conectada a la losa adyacente mediante barras

de transferencia.

Este estudio destaca la relevancia de la aplicacion de sobreanchos y barras
pasa juntas para areas de trafico intenso, ya que permite una notable
reduccion de los esfuerzos de tension en los bordes y esquinas del
pavimento. Este enfoque no solo optimiza el disefio, sino que también puede
resultar en una posible reduccion de los espesores de disefio. La mejora del
rendimiento del pavimento se logra mediante la incorporacion de barras
pasa juntas y sobreanchos, elementos que se consideran en el disefio a través
del "coeficiente de transferencia de carga (J)". Este coeficiente toma en
cuenta el soporte lateral en las esquinas de la losa, dispositivos de
transferencia de cargas, la interaccion de los agregados y la presencia de
bermas de hormigon vinculadas. Se ha observado que coeficientes de
transferencia de carga mas elevados se asocian con una menor necesidad de
soporte, lo que resalta la eficacia de estos elementos en la mejora del
desempefio del pavimento.

Como regla general, al considerar el rango de coeficientes de carga, se
sugiere utilizar valores més altos cuando los valores de k son bajos, los
coeficientes térmicos son elevados y hay mayores variaciones de
temperatura. La tabla siguiente ofrece recomendaciones especificas para la

seleccion de coeficientes de transferencia de carga.

Tabla 1.
Coeficiente de Transferencia de cargas
Berma de Asfalto Berma de Ho. Vinculada
Tipo de Pavimento Disp. De transferencia Disp. De transferencia
Si No Si No
Junta Sencilla y Junta Reforzada 3.2 3.8-44 25-3.1 3.6-4.2
Continuamente Reforzada 2.9-3.2 N/D 2.3-2.9 N/D
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El disefio de pavimentos rigidos se ve fuertemente influenciado por la
variable mencionada, y es crucial tenerla en cuenta segun las condiciones
climéticas, las caracteristicas del suelo y el soporte general, a fin de
seleccionar un valor dentro de los rangos establecidos. Los valores inferiores
de "J" son aplicables Unicamente cuando se trata de suelos duros y
condiciones climaticas adecuadas. Las columnas que hacen referencia a la
"Berma de asfalto” indican la ausencia de soporte lateral, siendo aplicable,
por lo tanto, a berma de tierra, losa suelta y separada de un cordén en calles,
entre otros. En contraste, la "Berma de Hormigdn" implica un sobreancho
solido de al menos 50 cm con acceso restringido; cunetas atadas; cordones
vinculados a la losa o0 una berma de hormigdn vinculada de manera

adecuada.

2.5.6.7. Construccion por etapas.

Un pavimento rigido normalmente se debe disefiar para soportar el periodo
de analisis completo mediante un espesor adecuado de losa, este aspecto es
muy importante al momento de tomar decisiones, puesto que, al incrementar
2 a 3 cm el espesor de losa practicamente se puede duplicar la capacidad
estructural del pavimento, por este motivo, desde el punto de vista del costo,
es mucho mejor disefiar un pavimento rigido para periodos de vida de 25 a
30 afios, siendo comun que las carreteras de alto trafico de paises
industrializados consideren periodos de vida de hasta 40 afios, por este

motivo no es recomendable disefiar un pavimento rigido en etapas.

2.5.6.8. Consideraciones de pérdida de serviciabilidad por
condiciones ambientales.

El disefio de un pavimento rigido debe considerar la capacidad estructural
necesaria para el periodo completo de analisis, determinando un espesor
adecuado de la losa. Este aspecto es de vital importancia al tomar decisiones,
ya que un incremento de 2 a 3 cm en el espesor de la losa puede

practicamente duplicar la capacidad estructural del pavimento. Desde una
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perspectiva de costos, resulta mas eficiente disefiar un pavimento rigido para
periodos de vida de 25 a 30 afios. En carreteras de alto trafico en paises
industrializados, es comun contemplar periodos de vida de hasta 40 afios.
Por este motivo, no se recomienda disefiar un pavimento rigido en etapas,
ya que podria resultar menos eficaz desde el punto de vista econémico y

estructural.

2.5.6.9. Disefio de armaduras.

Se aplica para pavimentos reforzados con juntas, técnica que poco a poco
estd perdiendo vigencia. El objetivo de la armadura en una losa de
pavimento que el pavimento se comporte como una unidad estructural. Para

las armaduras se pueden usar barras o0 mallas soldadas.

2.5.6.10. Armadura longitudinal para un pavimento con juntas.

En un pavimento de hormigon armado con juntas, las armaduras se calculan
con la teoria de la fuerza de roce. Los datos de entrada son:

* Longitud de losa, L

* Tension de trabajo del acero, fs.

* Factor de friccion, F.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Las primeras consideraciones que debe tomar en cuenta el investigador son el tipo
y nivel de investigacion para el disefio metodologico de las variables de estudio,
este proceso metodoldgico orienta al investigador en los procesos sistematicos que
debe desarrollar durante el proyecto ejecutado, creando un plan de accion donde se
encuentran implicitas las lineas de donde se obtendran los resultados esperados
(Garcia Ramirez, 2019).

3.1.1. Tipo de investigacion.

El anélisis se emplea en un enfoque de investigacion de caracter aplicado,
también conocido como enfoque préctico o empirico, que se caracteriza por su
objetivo de aplicar los conocimientos previamente adquiridos en conjunto con la
obtencion de nuevas percepciones (Vargas Cordero, 2009). Esto implica una
atencion integral a los esfuerzos organizados disefiados para abordar problemas o
intervenir en situaciones (Naupas Paitan, 2014). Bajo esta perspectiva, la
investigacion aplicada abarca tanto la innovacion en campos técnicos, artesanales e

industriales como la investigacion cientifica en su sentido mas estricto.

En este estudio actual, se emplea la investigacion de tipo aplicada, haciendo
uso de teorias cientificas previamente validadas con el propdsito de abordar
problemas préacticos y gestionar situaciones cotidianas. En este proceso, se aplican
conceptos relacionados con pavimentacion y espesores, ademas de comparar

distintas metodologias de disefio que son pertinentes en situaciones reales.

3.1.2. Nivel de Investigacion.

Siguiendo la perspectiva de Ramos-Galarza (2020), el estudio se enmarca
en el ambito cualitativo, donde se emplean modelos explicativos basados en
ecuaciones estructurales con el fin de desarrollar una teoria que permita una

comprension mas profunda de un fendémeno especifico. Al tratarse de una

45



investigacion de caracter experimental, se habilita la verificacion de hipotesis que
buscan explicar el comportamiento de dicho fendmeno, identificando los elementos
causales que establecen relaciones entre las variables dependientes considerada el
espesor del pavimento resultante de la utilizacion de la variable independientes
como son las metodologias de disefio: método PCA-84 y método AASHTO-93.
Estas relaciones estrechas se traducen en los resultados y conclusiones

fundamentales de esta investigacion.
3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO

3.2.1. Método.

Con el proposito de obtener resultados, segun lo indicado por (Rodriguez
Jiménez & Pérez Jacinto, 2017) se emplea el método deductivo indirecto, el cual se
utiliza basado en la logica del silogismo, comparacion de dos premisas iniciales
para obtencién de una conclusion. Este enfoque se fundamenta en la comparacion

de los espesores de pavimento utilizando dos metodologias.

3.2.2. Enfoque.

La investigacion que se centra en comparar espesores de pavimento rigido
obtenidos mediante las metodologias de disefio AASHTO y PCA esta utilizando un
enfoque de investigacion principalmente cuantitativo. Este enfoque se basa en la
recopilacién de datos numéricos (es decir, los espesores de pavimento) y se apoya
en métodos cuantitativos para analizar y comparar estas mediciones. La
investigacion busca establecer diferencias cuantitativas y relaciones numeéricas

entre los resultados de las dos metodologias de disefio (Cauas, 2013).

Sin embargo, dado que el estudio puede involucrar la recopilacion de
informacion cualitativa, como observaciones sobre las condiciones del pavimento
o la percepcion de su desempefio, podria tener un componente cualitativo en menor
medida, lo que podria clasificarse como un enfoque mixto (Nieto, 2018). La parte
cualitativa podria utilizarse para proporcionar contexto o explicacion a las

diferencias cuantitativas observadas en los espesores de pavimento.
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3.2.3. Disefio de la investigacion.

La investigacion se ajusta a un disefio de investigacion experimental. En
este tipo de disefio, se manipulan deliberadamente una o mas variables
independientes en este caso, las metodologias de disefio para observar su efecto en
una variable dependiente: los espesores de pavimento. El objetivo principal es
determinar si existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos con
las dos metodologias y, posiblemente, identificar cual de ellas produce los espesores

mas apropiados (Sanchez Carlessi & Reyes Meza, 2015).

El enfoque experimental es Gtil cuando se busca establecer relaciones de
causa y efecto y realizar comparaciones controladas entre diferentes condiciones o
tratamientos. En este caso, se esta experimentando con las dos metodologias de

disefio para evaluar su impacto en los espesores del pavimento rigido.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

Estos conceptos se refieren a la delimitacion de las caracteristicas a estudiar,
la poblacién es el grupo completo de elementos bajo estudio, la muestra es una parte
representativa de esa poblacion y el muestreo es el proceso de seleccion de esa
muestra de manera que sea representativa y permita obtener conclusiones sobre la

poblacién en su conjunto.

3.3.1. Pablacion.

La poblacién de estudio se define como un conjunto de casos especifico,
claramente delimitado y accesible, que servird como base para seleccionar la
muestra, y que cumple con criterios preestablecidos, estos casos especificos pueden
ser individuos o elementos que comparten una caracteristica comdn y que son el
foco de atencién en una investigacion (Lind et al., 2012). En la investigacion la
poblacion corresponde a los pavimentos rigidos disefiados bajo la metodologia PCA
y AASHTO 93.
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3.3.2. Muestra

Una muestra es un subconjunto seleccionado de la poblacién total, los
investigadores eligen cuidadosamente una muestra mas pequefia y representativa
que les permita obtener informacion y hacer inferencias sobre la poblacion
completa (Arias-Gomez et al., 2016). En este caso seran los pavimentos estudiados

bajo tres niveles de trafico, bajo, medio y alto.

3.3.3. Muestreo

El muestreo se refiere al proceso de seleccionar y recoger una muestra
representativa de un conjunto mas amplio o poblacion con el propdsito de realizar
analisis, evaluaciones o investigaciones (Casal & Mateu, 2003). Para el estudio se
utilizan tres niveles de trafico donde se detallen los espesores obtenidos con ambas
metodologias. De manera que se pueda caracterizar secciones tipicas de las vias a

disefiarse y avaluar su costo.

3.4. DELIMITACION DE ESPECIFICACIONES PARA EL
DISENO DE PAVIMENTOS.

Para la evaluacién del presente trabajo de investigacién se utiliza una via tipica con
una calzada de 7,30 metros producto de dos carilles de doble circulacién con un

ancho de carril de 3,65 metros construida en pavimento rigido.

Figura 5.

Seccion tipica de via a evaluar.
&
| e ,k -

S=1% | S=1%
S— ————
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Para realizar célculos relacionados con el disefio y la capacidad de una via tipica de
dos carriles, uno en cada direccion, se trabajara con varias medidas y pardmetros
clave, tal como se describen en la tabla. Las variables del periodo de disefio y el
CBR del 3%, asi mismo presenta una limitacion ya que en la metodologia PCA para

pavimentos rigidos, los afios de disefio no pueden ser menores a 20 afios.

Figura 6.

Consideraciones de disefio para pavimentos

Parametro Magnitud
CBR Subrasante: 3%
Periodo de Disefio 20 afos
Modulo de Rotura 4.5 MPa
Juntas con dovelas Si
Juntas con Berma Si
Modulo Elastico del Concreto 3823676 psi
Coeficiente de Poisson 15%
Coeficientes de variacién 15%

3.5. METODOLOGIADEL O.E.1.: DISENAR ESTRUCTURAS
DE PAVIMENTOS BASADO EN TRES NIVELES DE TRAFICO
DIFERENTES MEDIANTE LA METODOLOGIA AASHTO 93
PARA DETERMINAR ESPESORES DE PAVIMENTO.

El primer objetivo sera desarrollado mediante el disefio de los espesores de
pavimento de acuerdo con la metodologia AASHTO 93, la cual proporciona una
guia detallada para llevar a cabo estos pasos y determinar los espesores de
pavimento necesarios para garantizar un rendimiento adecuado del pavimento en
condiciones especificas de trafico. El resultado es un disefio de pavimento que es
capaz de soportar el trafico previsto y mantener su integridad a lo largo del tiempo.
Para el desarrollo de la primera metodologia se utilizo para el disefio de pavimentos
de acuerdo con esta metodologia en el programa de célculo 3G DIS PAV en la
version 14, un software para el disefio de pavimentos rigido y flexible que se basa,

para realizar los célculos, en la metodologia AASHTO 93 y PCA 84. Debido al
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tratamiento diferente de las cargas de trafico, este software solo podra ser utilizado
para calcular la metodologia AASHTO, en el cual se aplican ecuaciones y
procedimientos especificos para calcular los espesores requeridos del pavimento en
funcion de las cargas de disefio y las propiedades de los materiales. El software 3G
DIS PAYV es una herramienta avanzada para el disefio de pavimentos tanto rigidos
como flexibles. Se fundamenta en la metodologia AASHTO 93 y PCA 84 para
llevar a cabo los calculos necesarios funcionando con tablas de calculo. Ademas, se
integra con AutoCAD para la creacion de los planos de disefio correspondientes.

3.5.1. Procesamiento de informacién en software:

Para el cumplimiento de la metodologia AASHTO 93, al ingresar datos en
el software 3G DIS PAV, el enfoque principal se centra en la variacion de la
informacion relacionada con el trafico. Dicho proceso implica la introduccién
especifica de pardmetros técnicos que caracterizan la carga vehicular esperada en

la infraestructura de pavimento en cuestion.

Es relevante sefialar que este proceso de variacion de informacion de trafico
en el software implica una evaluacion pormenorizada de como estas variaciones
impactan en los resultados del disefio del pavimento segln las directrices
establecidas por el método AASHTO 93. En consecuencia, se generan célculos y
analisis estructurales que permiten determinar las especificaciones 6ptimas para el
pavimento, ajustadas a las demandas especificas del trafico proyectado. Este
enfoque metodolégico garantiza la adecuada consideracion de las cargas
vehiculares en el disefio del pavimento de acuerdo con los estandares AASHTO 93.

50



3.5.1.1.

3.5.1.1.

Figura7
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Figura 8
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Datos de entrada trafico MEDIO.

Software 3G DIS PAV “Procesamiento método AASHTO 93”
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3.5.1.1. Datos de entrada trafico ALTO.

Figura 11.
Software 3G DIS PAV “Procesamiento método AASHTO 93”

118
PROPIEDADES DEL CONCRETO Cakiad del renaje =
Resst. ala Compresén = [ 4500 v| o%
| caloutar

3.6. METODOLOGIADEL O.E.2.: DISENAR ESTRUCTURAS
DE PAVIMENTOS BASADO EN TRES NIVELES DE TRAFICO
DIFERENTES MEDIANTE LA METODOLOGIA PCA
ESPESORES DE PAVIMENTO.

La metodologia del Objetivo Especifico 2 se centra en el disefio de estructuras de
pavimentos para tres niveles de trafico diferentes utilizando la metodologia PCA
con el proposito de determinar los espesores de pavimento resultantes. EI proceso
implica evaluar los resultados aplicando tres distintas cargas de trafico con los datos
de la via tipica que evaluamos anteriormente. La metodologia PCA proporciona un
marco estructurado para llevar a cabo estos pasos y determinar los espesores de
pavimento necesarios para garantizar un rendimiento adecuado del pavimento en
condiciones especificas de trafico. El resultado final es un disefio de pavimento que
es capaz de resistir las condiciones de trafico previstas y mantener su integridad a
lo largo del tiempo. Para el calculo de la estructura de pavimento se utiliza el
programa de célculo denominado BSPCA, desarrollado en Visual Basic, requiere

la entrada de diversos pardmetros. Al realizar analisis de fatiga y erosion, posibilita
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la obtencidn de las dimensiones necesarias para la estructura del pavimento. Una
vez completado el proceso de dimensionamiento, se puede llevar a cabo un analisis
de sensibilidad para evaluar como afecta la variacion de los pardmetros respectivos
en los criterios de disefio de fatiga y erosién contemplados por el método. Esta
herramienta se valora como sumamente Util para los ingenieros de pavimentos, ya
que simplifica la tarea de disefio y permite evaluar con facilidad las modificaciones
que pueden surgir durante el proceso constructivo cuando alguna de las variables

difiere de las consideraciones inicialmente establecidas en el disefio.

3.7. METODOLOGIA DEL O.E.3.: EFECTUAR EL ANALISIS
ESTRUCTURAL Y COMPARATIVO DE LOS ESPESORES DE
PAVIMENTOS RESULTANTES PARA LOS TRES NIVELES
DE TRAFICO.

Para el cumplimiento del objetivo se realiza un analisis estructural y comparativo
de los espesores de pavimento resultantes para los tres niveles de trafico
considerados, utilizando tanto la metodologia PCA como la AASHTO. Para
lograrlo, se realizaran los siguientes pasos: primero, se obtendran los espesores de
pavimento calculados previamente para cada nivel de trafico mediante ambas
metodologias. Luego, se procederd a evaluar la capacidad de resistencia y
durabilidad de los pavimentos disefiados bajo cada metodologia, teniendo en cuenta
las cargas de trafico simuladas. Este analisis estructural permitird determinar la
idoneidad de los espesores calculados para cumplir con los requisitos de resistencia
y seguridad. Finalmente, se compararan los resultados de ambos métodos, lo que
proporcionara informacién valiosa sobre cuél de las metodologias ofrece un disefio

mas eficiente y adecuado para cada nivel de trafico.

3.7.1. Procesamiento de informacién en software:
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Tabla 2.

Cuadro de operacionalizacion de la variable independiente.

) Definicién Definicion . . . Unidad de
Variables . Dimensiones Indicadores .
Conceptual Operacional medida
W18 kN
Zr %
Adimensiona
So |
Disefio de Disefio de o D In
acuerdo con el Disefio
L estructuras de APSI PSI
Disefio de avimento de Manual para estructural Adi .
pavimento P disefio de mediante Pt Imensiona
.. acuerdo con las . , I
rigidos. metodoloaias pavimentos metodologia :
descrita% Rigidos de las AASHTO - 93 S’c _PSI
Variable ' AASHTO ] Adimensiona
Independiente: I
Cd %
Ec PSI
K PCI
Disefio de Disefio de o MR %
acuerdo con el Disefio
estructuras de | | K PSI
Metodologia pavimento de quua para estructura Adimensiona
disefo de mediante Re
PCA acuerdo con las . , I
metodologias p,a\_/lmentos metodologia
Rigidos de la PCA -84 E PSI

descritas.

PCA




Tabla 3.

Cuadro de operacionalizacion de la variable dependiente.

Definicion

Variables Definicion Conceptual ;
Operacional

Dimensiones Indicadores Unidad de medida

Espesor
obtenido
metodologia
AASHTO -93

Trafico Alto
Espesor

obtenido
metodologia
PCA 84

Obtener y realizar Espesor

e Comparar los ;
un analisis o egores de obtenldo,
comparativo P metodologia

Variable Analisis comparativo estructural y de pavimento AASHTO -93

i : i Trafico Medio
Dependiente: espesores costos de los obtenidos de Espesor

espesores de tcgd? . obtenido
pavimentos. metodologia metodologia
PCA 84

Espesor
obtenido
metodologia
Trafico Bajo ~AASHTO -93

Espesor
obtenido

55



metodologia
PCA 84
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Los resultados de una tesis se refieren a las conclusiones y hallazgos especificos
obtenidos a traves de la investigacion realizada como parte del trabajo académico.
Estos resultados son el producto de analizar y evaluar los datos recopilados en el
estudio, asi como de aplicar las metodologias y enfoques utilizados para abordar la

pregunta de investigacion o los objetivos planteados (Garcia Ramirez, 2021).

4.1. RESULTADOS DEL O.E.1.: DISENAR ESTRUCTURAS
DE PAVIMENTOS BASADO EN TRES NIVELES DE TRAFICO
DIFERENTES MEDIANTE LA METODOLOGIA AASHTO 93
PARA DETERMINAR ESPESORES DE PAVIMENTO.

4.1.1. Parametros bases para disefio

El disefio de pavimentos rigidos se basa en varios parametros vy
consideraciones para garantizar la durabilidad, seguridad y eficiencia del
pavimento. Algunos de los parametros base incluyen:

41.1.1. Confiabilidad.

Se entiende por confiabilidad de un proceso disefio-comportamiento de un
pavimento a la probabilidad de que una seccién disefiada usando dicho
proceso, se comportara satisfactoriamente bajo las condiciones de transito y

ambientales durante el periodo de disefio.

Tabla 4.

Parametros de disefio
Parametro Datos:
Confiabilidad (R) 90
Desviacion Estandar (So) 0.35
Nivel de confianza (Zr) -1.282

41.1.2. Serviciabilidad



Se define como la capacidad del pavimento de desempefiarse
adecuadamente ante todo tipo de trafico que circula en la via, se mide en
una escala del 0 al 5, en donde 0 (cero) significa pavimento intransitable y
5.0 (cinco) significa pavimento en excelentes condiciones. Para pavimentos
rigidos siempre la serviciabilidad inicial seré igual a 4.50, mientras que la
final tomando en cuanta que es no es una via de tipo autopista seréa de 2.00

Tabla 5.

Criterios de Serviciabilidad para pavimentos rigidos.
Serviciabilidad Datos:
Serviciabilidad Inicial 4.5
(Pi)

Serviciabilidad Final (Pt) 2.0
A PSI 2.5
4.1.1.3. Madulo de reaccion de la subrasante (K)

Este factor establece cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica un
esfuerzo de compresion. Numéricamente, es igual a la carga en libras por
pulgada cuadrada sobre un area de carga, dividido por la deflexion en
pulgadas para esa carga. Los valores de K son expresados como libras por
pulgada cuadrada por pulgada (pci) o Megapascal por metro (Mpa/m).

De acuerdo con:

Ecuacién 2.

Ecuacion para calcular coeficiente K para CBR menores a 10%
K =46 + 9.08(logCBR)*3*

Donde:

K= Madulo de reaccion de la subrasante.
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Ecuacién 3.

Ecuacion para calcular coeficiente K para CBR mayores a 10%
K = 2.55+ 52.2(log CBR) Para CBR mayores o iguales a 10%

Donde:
K= Mdédulo de reaccion de la subrasante.

El CBR obtenido es del 3%, donde aplicando la Ecuacion 2, obtenemos los

pardmetros que se listan en la Tabla 5.

Tabla 6.
Parametros de la subrasante

Moédulo de reaccion de

la Subrasante (K) Datos:
K Subrasante 27.60 Mpa/m
K Combinado 43.88 Mpa/m
CBR Subrasante 3.0%
Tipo de Apoyo Sub-base
Tipo de subbase Sin Tratar
4.1.1.4. Propiedades del concreto
Tabla 7.
Propiedades del concreto
Propiedades del Datos:
concreto
Resistencia a la 4500 psi
compresion 31.02 Mpa
4.1.1.5. Madulo de rotura

Dado que los pavimentos de concreto principalmente experimentan fuerzas

de flexion, se aconseja que la especificacién de su resistencia esté en
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consonancia con este comportamiento. Por esta razon, el disefio toma en
cuenta la resistencia del concreto bajo carga de flexion, conocida como
resistencia a la flexion por tension (S'c) o Mddulo de Ruptura (MR),
tipicamente especificada a los 28 dias. Este parametro es fundamental en la
evaluacion de la capacidad del concreto para resistir tensiones de flexion,
contribuyendo asi a la durabilidad y el rendimiento adecuado del pavimento

de concreto a lo largo de su vida til.

MR = Kt\[f’c
Donde:
Kt = 0.7 (si el material de construccion es redondeado)
Kt = 0.8 (si el material de construccion es triturado)

Modulo de rotura Datos:
Material de Const. De la losa Triturado
Coeficiente del material - Kt 0.8
Médulo de rotura 45.0 kg/cm2
4.1.1.6. Maodulo de elasticidad del concreto (Ec)

El Mddulo de Elasticidad del concreto se relaciona intimammente con su
Modulo de Ruptura y se determina mediante la norma ASTM C469. Existen
varios criterios con los que se puede estimar el Mddulo de Elasticidad. Se

puede establecer con la siguiente férmula:

Ecuacién 4

E, = 57000,/f ¢

Donde:
Modulo de Elasticidad del Concreto = 3823676 psi

fc = resistencia del concreto.
4.1.1.7. Coeficiente de drenaje (cd)
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El parametro de disefio al que haces referencia esta vinculado a la calidad
del drenaje y se manifiesta a través del porcentaje de tiempo durante el cual
la estructura del pavimento se encuentra expuesta a niveles de humedad
cercanos a la saturacion. Este porcentaje se calcula dividiendo el nimero
promedio de dias de lluvia en la region donde se llevard a cabo la
construccioén de la estructura del pavimento entre los 365 dias del afio. Este
calculo proporciona una indicaciéon cuantitativa de la susceptibilidad del
pavimento a condiciones humedas y resalta la importancia de una adecuada
gestion del drenaje en el disefio para garantizar la durabilidad y el

rendimiento del pavimento en diversas condiciones climaticas.

Parametro Datos:
Coeficiente de drenaje 1.15
Calidad de drenaje Excelente
Dias promedio de lluvia 60
Remocion de agua 2 horas
% tiempo prox. a 16.44
saturacion

4.1.1.8. Coeficiente de Transferencia de Carga (J)

Es un parametro adimensional que tiene en cuenta la capacidad que una
estructura de pavimento rigido pueda transferir o distribuir cargas en la zona
mas propensa a fallar (juntas). Este pardmetro adicionalmente tiene en
cuenta el efecto que genera sobre las juntas y sobre la transferencia de carga

el confinamiento lateral de las losas.

Parametro Datos:

Coeficiente de transferencia de carga 3.1

El disefio de estructuras de pavimentos basados en los tres niveles de tréafico,
utilizando la metodologia ASSHTO 93 utilizd estos parametros de entrada y

conjuga la utilizacion de tres niveles de trafico traducido en ESAL.
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Tipo de Trafico: ESAL

Bajo 3230518
Medio 13862593
Alto 32698150

4.1.2. Disefio con tréafico bajo.
4.1.2.1. Trafico de disefio:

Se utiliza un tréfico de disefio con un nimero ejes equivalentes (8.2 Ton.)
de 3.230.518 ESAL

4.1.2.2. Célculo del espesor de la estructura de pavimento

El espesor de la losa de concreto de la estructura del pavimento rigido se
determina con la Ecuacion 1 Ecuacion para el célculo de espesor de losa de

un pavimento rigido (p.39).

APSI

lgre—= ' 0,75 _
logWyg = ZgS + 7,35 -1g (D + 1) — 0,06 + % (422 — 032P,) - log,,— 0 Ca (P77 = 1132)
1+
(D + 18 215,63/ (DOJS - 28"},,225>
(%)
Parédmetro Datos:
Espesor de losa 19.12 cm
Espesor de sub-base 30.00 cm
4.1.2.3. Esquema de estructura de pavimento

Figura7

Esquema de espesores
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19.12 cm

30.00 cm

A K

Subrasante - CBR 3%

ey Vo

4.1.3. Disefio con trafico medio

41.3.1. Trafico de disefio

Se utiliza un tréafico de disefio con un nimero ejes equivalentes (8.2 Ton.)

de 13.862.593 ESAL

4.1.3.2. Calculo del espesor de la estructura de pavimento

El espesor de la losa de concreto de la estructura del pavimento rigido se

determina con la Ecuacion 1 Ecuacion para el calculo de espesor de losa de

un pavimento rigido (p.39).

APSI

lg = ’ 0,75 _
logWyg = ZgS + 7,35 -1g (D + 1) — 0,06 + % (422 — 032P,) - log,,— 0 Ca P77~ 1132)
147522
D+ 1) 215,63/ | Do7s — %
(%)
Parametro Datos:
Espesor de losa 24.41 cm
Espesor de sub-base 30.00 cm
4.1.3.3. Esquema de estructura de pavimento

Figura 8

Esquema de espesores
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— 2441 cm

. 30.00cm

Subrasante - CBR 3%

4.1.4. DISENO CON TRAFICO ALTO
4.1.4.1. Trafico de disefo

Se utiliza un trafico de disefio con un nimero ejes equivalentes (8.2 Ton.)
de 32.698.150 ESAL

4.1.4.2. Calculo del espesor de la estructura de pavimento

El espesor de la losa de concreto de la estructura del pavimento rigido se

determina con la siguiente ecuacion:

Parédmetro Datos:

Espesor de losa 27.95cm

Espesor de sub-base 30.00 cm
4.1.4.3. Esquema de estructura de pavimento

Figura 10

Esquema de espesores
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Subrasante . C. B 3%

4.2. RESULTADOS DEL O.E.2.: DISENAR ESTRUCTURAS
DE PAVIMENTOS BASADO EN TRES NIVELES DE TRAFICO
DIFERENTES MEDIANTE LA METODOLOGIA PCA E PARA
DETERMINAR ESPESORES DE PAVIMENTO.

En 1966 se publica la primera version del método de la PCA, posteriormente
modificada y siendo la version actual la de 1984. En esta version se ha estudiado la
influencia de una serie de factores que no pudieron ser considerados de forma
adecuada en la primera version, tales como pavimentos con pasadores en las juntas,
bases de concreto pobre, bermas de concreto, deterioro del pavimento debidos a la
erosion de la base, vehiculos pesados con ejes tridem.

4.2.1. Parametros de disefio para pavimentos con
metodologia PCA.

4.2.1.1. Modulo de reaccion de la subrasante

Este factor establece cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica un
esfuerzo de compresion. Numéricamente, es igual a la carga en libras por
pulgada cuadrada sobre un area de carga, dividido por la deflexién en
pulgadas para esa carga. Los valores de k son expresados como libras por
pulgada cuadrada por pulgada (pci) o Megapascal por metro (Mpa/m).

Tabla 8.
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Parametros de CBR Subrasante.

Parametro Datos:

CBR Subrasante 3.00 %

K Subransante 27.60 MPa/m

K Combinado 48.64 MPa/m
4.2.1.2. Modulo de Rotura (MR)

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion
es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde con ello,
por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion,
que se le conoce como resistencia a la flexién por tension (S'c) o Médulo de

Ruptura (MR) normalmente especificada a los 28 dias

Parametro Datos:
MR 4.5 MPa

4.2.1.3. PERIODO DE DISENO

La duracion de una estructura inicial de pavimento antes de que necesite
rehabilitacion se conoce como vida util del pavimento. La vida atil del
pavimento se refiere al periodo durante el cual la estructura del pavimento
es capaz de cumplir con los requisitos funcionales y de rendimiento sin
necesidad de intervenciones mayores, como reparaciones 0

reconstrucciones. Para este método, se recomienda un periodo de disefio

entre 20 y 40 afios
Parametro Datos:
Per. Disefio 20 afos
4.2.14. Formulas empleadas para el calculo de la fatiga

Para el analisis de fatiga, se utilizd la siguiente formula recomendada por la
PCA 84:
Ecuacion 95.
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Ecuaciones para célculo de fatiga.
o
LogN; = 11.73 — 12.077 (S—>

C

pZ

m
Porcentaje de daiio por erosiéon = 100 Z
i=1

Cony
N;
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4.2.2. DISENO CON TRAFICO BAJO
4.2.2.1. Calculo de Trafico Bajo

Figura 12
Ingreso de datos de transito ejes simples

TRANSITO EJES SIMPLES

E sfuerzo E quivalente : |1 5075

Factor de Esfuerzo II]_335 Factor de Erozion : (2395
8 CargaEje Repeticiones

[Tr] Ezperadaz
1 o 1]
2 0l 0
3 | 1]
4 | 1]
] 0| a
G a2 3250518
= !
a
|
10

Acepisr | Safr |
Figura 13

Ingreso de datos de transito ejes Tandem

TRANSITO EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente : |1 3325

Factor de Ezfuerzo : II]_Z!-]E] Factor de Erozian : |2 h475
" Carga Eje R epeticiones
[Th) Ezperadas
L ]
2 26.4
2
4
3
B
7
8
9
10 =

Acepiar | Ak |
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4.2.2.2. Esquema de estructura de pavimento

El espesor de la losa de concreto de la estructura del pavimento rigido se
determina y se obtienen los siguientes resultados

Parametro Datos:

Espesor de losa 20.5¢cm

Espesor de sub-base 30.00 cm

Fatiga 52.18 %

Erosion 0.26 %
Figura 14

Esquema de espesores

4223. Procesamiento de informacion en software
Figura 15
Software BS - PCA “Procesamiento método PCA 83

Opciones  Sensibilidad  Terminar

Resistencia K. del Apoyo : IBD IPCI [Ib/pulg3) ;I
Espeszorde laLosa: IZDE Imm ;I
Médulo de Rotura Loza |4.5 IMpa LI

v Con Bemas
v Con Pazadores

TRANSITO

n Factor de Seguridad Carga : |1 A
Factor de Mayporacion de Repeticiones |1

Ejes Sencillos | Ejes Tandem | Ejes Tridem |

Tatal Consuma Esfuerzo [%]: (62.1847

Total Conzuma Erosion [%): |(0.264

69



4.2.1. DISENO CON TRAFICO MEDIO

421.1. Calculo de Trafico medio

Figura 16

Ingreso de datos de transito ejes simples

E zfuerzo Equivalente

. [1.555
Factor de Esfuerzo II]_34EE Factar de Erasidn: |2 425

# Carga Eje R epeticiones
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| Salir |

421.2. Procesamiento de informacion en software

Figura 17
Software BS - PCA “Procesamiento método PCA 83

Opciones Sensibilidad Terminar

Resistencia K del Apoyo:: |30 |PCI (b/pulg3) ~|
w l = = IV Con Bermas
Médulo de Rotura Lesa: |4.5 |Mpa ~| [ Con Pasadores
TRANSITO
Tn v F_admdes_emlidadtagazlﬂ

FadmdsMwaci&mdsHapqﬁqio_rm:h

Ejes Sencillos | Ejes Tandem | Ejes Tridem |

Total Consumo Esfuerzo (%) : ﬁ
Total Consumo Erosién (%) : ﬁ
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4.2.1.3. Esquema de la estructura del pavimento.

El espesor de la losa de concreto de la estructura del pavimento rigido se determina

y se obtienen los siguientes resultados

Parametro Datos:

Espesor de losa 21.50 cm

Espesor de sub-base 30.00 cm

Parametro Datos:

Fatiga 0.00 %

Erosién 0.00 %
Figura 18

Esquema de espesores
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4.2.2. DISENO CON TRAFICO ALTO

422.1. Calculo de Trafico alto
Figura 19

Ingreso de datos de transito ejes simples

E zfuerzo Equivalente I'I 37
Factor de E sfuerza ; II]_3I]44 Factor de Erosidn: [2.315
# Carga Eje R epeticiones
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1T 0
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3 i ]
4 0 1]
5 i ]
[ 82 32698650
7
g
9
10 -
Acegiar | Sakr |
42.2.2. Esquema de estructura de pavimento

El espesor de la losa de concreto de la estructura del pavimento rigido se
determina y se obtienen los siguientes resultados

Parametro Datos:

Espesor de losa 22.00 cm

Espesor de sub-base 30.00 cm

Fatiga 0.00 %

Erosion 0.00 %
Figura 20

Esquema de espesores
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4223. Procesamiento de informacion en software

Figura 21

Software BS - PCA “Procesamiento método PCA 83

Opciones  Sensibilidad  Terminar

Resiztencia K. del &popo ISD IPEI (Ib/pulg3) ;I g
Espesordela Loga: |22U Imm j e
) ¥ Con Bemas i
tadulo de Rotura Losa |4.5 IMpa j ¥ Con Pasadores
TRANSITO
Tn - Factor de Seguridad Carga : |1.1
Factor de Mayoracion de Repeticiones : I'I
- aloular
Ejes Sencillos | Ejes Tandem | Ejes Tridem | c
tmpinic |

Total Congumo Esfuerzo (%] :

Total Consumo Erosian (%] :

e
——

Salr |
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4.3. RESULTADOS DEL O.E3.: REALIZAR LA
EVALUACION ESTRUCTURAL Y COMPARATIVA DE LOS
ESPESORES DE PAVIMENTO OBTENIDOS PARA LOS TRES
NIVELES DE TRAFICO.

Implica examinar y contrastar los espesores resultantes de los pavimentos disefiados
para los tres niveles de trafico considerados. Los espesores son dimensiones criticas
del pavimento y varian en funcion de la carga de trafico prevista. La comparacion
permitird identificar patrones, diferencias o tendencias en los requisitos de espesor
para diferentes niveles de trafico. De acuerdo con los resultados obtenidos del O.E.1

y OE2. los espesores de losa resultantes se resumen en la Tabla 9.

Tabla 9.

Resultados de espesor de la losa de hormigdn obtenidos de OE.1y OE.2

Espesor de Losa (cm)

Trafico Ajustado
Metodologia AASHTO Metodologia PCA
Bajo 19.12 20.5
Medio 24.41 21.5
Alto 27.95 22
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4.4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En el primer caso con un trafico bajo, a partir del presente andlisis con respecto al
nivel de trafico evaluado, se observa que los espesores de losa practicamente
coinciden en 20.5 centimetros. En este contexto, el consumo de esfuerzo por fatiga
del hormigon de la losa es del 52%, cifra que se sitGa por debajo del 100%

establecido en el método PCA.

En el segundo caso, evaluando un trafico medio, en la modelacion del trafico
realizada en el software de la PCA, se ha considerado un factor de seguridad del
10% de la carga. Con los mismos parametros anteriores, variando Unicamente el
trafico, se evidencia que, segun la metodologia AASHTO, se requieren 10 pulgadas,
es decir, aproximadamente 25.0 centimetros. En contraste, la metodologia PCA
presenta dos soluciones: la primera con 21 centimetros, mostrando un consumo por
fatiga de losa del 36%, inferior al 100%. Si el espesor aumenta a 21.5 centimetros,
los consumos por fatiga y erosion son nulos. Se sugiere el uso de 21 centimetros

para optimizar el rendimiento de la inversion.

En un tercer escenario, con los mismos parametros anteriores y variando solo el
trafico, se observa que, segun la metodologia AASHTO, se requieren 11.3
pulgadas, es decir, aproximadamente 28.7 centimetros. Mientras tanto, la
metodologia PCA presenta dos soluciones: la primera con 21 centimetros, con un
consumo por fatiga de losa del 85%, inferior al 100%. Si el espesor aumenta a 22
centimetros, los consumos por fatiga y erosion son nulos. Se sugiere el uso de 22

centimetros para optimizar el rendimiento de la inversion.

La tendencia observada indica que a medida que aumenta el trafico de disefio, la
metodologia AASHTO arroja espesores significativamente inferiores, entre 4 a 7
centimetros menos, en comparacion con los calculados mediante la metodologia de
la PCA.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES.
5.1. CONCLUSIONES.

En relacion con el Objetivo 1, busca disefiar estructuras de pavimentos utilizando
la metodologia AASHTO 93, tomando en cuenta tres niveles distintos de trafico.
La aplicacion de esta metodologia permite determinar los espesores Optimos de
pavimento necesarios para soportar las cargas asociadas a cada nivel de tréfico
considerado, la utilizacion del software 3G Dis Pav, mostro resultados que denotan
que conforme el trafico aumenta los cambios de espesor en el pavimento rigido

aumenta en una magnitud pequefia.

De acuerdo con el Objetivo 2, se centra en el disefio de estructuras de pavimentos,
pero utilizando la metodologia PCA, la variacion en las metodologias ofrecio
diferente enfoque y resultados en términos de los espesores de pavimento
resultantes con relativa similitud, aunque tomando en cuenta los pardmetros de
fatiga y erosion nos permiten plantear escenarios donde podemos optimizar las
inversiones asegurando parametros de fatiga casi nulos que garantizan que el
pavimento perdurara a traves del tiempo, una limitante fue el diferente tratamiento
de cargas de trafico asociadas a la variacion de metodologias, en este caso los
espesores conforme aumenta el trafico aumentan de manera significativa, lo que
presenta que utilizando esta metodologia nos dardn mayores cantidades de material

a invertir.

La finalidad del Objetivo 3, es realizar una comparacién entre los espesores de
pavimento resultantes para los tres niveles de trafico considerados, este analisis
comparativo nos ofrecio variaciones significativas entre ambos casos, concluyendo
en una tendencia observada que indica que a medida que aumenta el trafico de
disefio, la metodologia AASHTO arroja espesores significativamente inferiores,
entre 4 a 7 centimetros menos en comparacién con los calculados mediante la

metodologia de la PCA.
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5.2. RECOMENDACIONES.

Dado que la metodologia PCA ofreci6 resultados con relativa similitud en términos
de espesores de pavimento, se sugiere profundizar en los aspectos especificos que
llevaron a estas similitudes. Esto puede incluir un andlisis detallado de los
pardmetros de fatiga y erosion, asi como del enfoque en el célculo de los ESAL de
disefio. ldentificar las fortalezas y debilidades de cada metodologia ayudara a

fundamentar la eleccion de una sobre la otra en futuros proyectos.

Considerando las variaciones minimas en los espesores de la losa de concreto del
pavimento rigido entre AASHTO 93 y PCA, se recomienda evaluar las posibles
implicaciones de estas diferencias en términos de desempefio a largo plazo y costos
asociados. Ademas, se sugiere investigar mas a fondo las razones detras de las
diferencias observadas en la capa de subbase, especialmente el aumento de 5 cm
con la metodologia PCA, para comprender su impacto en la estabilidad y

durabilidad del pavimento.

En futuras investigaciones y disefios de pavimentos, se sugiere considerar otros
factores como la durabilidad, sostenibilidad y costos a lo largo del ciclo de vida del
pavimento. Ademas, la inclusién de analisis econdmicos y ambientales podria
proporcionar una perspectiva mas completa al seleccionar la metodologia y

determinar los espesores de pavimento.
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ANEXO A.
Metodologia: AASHTO 93
Software utilizado: 3G DIS PAV v.14
Trafico tipo: BAJO

DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODO AASHTO 93

Disenré: Matricula:
Localizacion: Fecha:

1. TRANSITO DE DISEFIO
Niimero Ejes Equiv. (8.2 Ton.) = 3230518
2. CONFIABILIDAD

Se entiende por confiabilidad de un proceso diserio-comportamiento de un pavimento a la probabilidad de que una seccion diseiada usando dicho
proceso, se comportard satisfactoriamente bajo las condiciones de transitoy ambientales durante el periodo de diseiio.

Confiabilidad(R) (%) = 9

Desv. Estandar (So) = 0.35

Nivel de confianza(Zr) = -128

3. SERVICIABILIDAD

Se define como la capacidad del pavi de desempenarse adecuad ante todo tipo de trdfico que circula en la via, se mide en una escala

del 0 al 5, en donde 0 (cero) significa pavimento intransitable y 5.0 (cinco) significa pavimento en excelentes condiciones.

Serviciabilidad Inicial (Pi) = 45
Serviciabilidad Final (Pf) = 23
APSI = 2.0

4. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (K)

Este factor establece cudnto se asienta la subrasante cuando se le aplica un esfuerzo de compresion. Numéricamente, es igual a la
carga en libras por pulgada cuadrada sobre un drea de carga, dividido por la deflexion en pulgadas para esa carga. Los valores de
k son expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada (pei) o Megapascal por metro (Mpa/m).

K Subrasante = 27.60  Mpa/m - 99.84 pci

K Combinado = 48.64  Mpa/m = 175.95 pa

CBR Subrasante = 30 %

Tipo de Apoyo = Sub-base K =46 +9.08 [Log(CBR)|*4.34  para CBR>10%

TUpg e subbase. = Snlvata K=255+525L0g(CBR), para CBR<10%

5. PROPIEDADES DEL CONCRETO

Resist. a la Compresion (f'c) = 4500  psi = 31026 Mpa

6. MODULO DE ROTURA (MR)

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion es r dable que su especificacion de

resistencia sea acorde con ello, por eso el diseno considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce

como resistencia a la flexion por tension (S'c) o Médulo de Ruptura (MR) normalmente especificada a los 28 dias.

—_— Kt= 0.7 (si el material de construccion es redondeado)
MR = Kt\/f_"I Kt= 0.8 (si el material de construccion es triturado)
Material de Const. de la losa = Triturado
Coeficiente del material - Kt = 0.8

Modulo de ronra = 45.0  Kglem2 = 040.05 psi




DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODO AASHTO 93

Disefié: Matricula:
Localizacién: Fecha:

7. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec)

El Médulo de Elasticidad del concreto estd intimamente relacionado con su Médulo de Ruptura y se determina mediante la

norma ASTM C469. Existen varios criterios con los que se puede estimar el Médulo de Elasticidad. Se puede bl con la
siguiente formula: E. = 57000 3[[_4'

Modulo Eldstico del Conreto = 3823676 psi
8. COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd)
Este parametro de diseio hace referencia a la calidad del drenaje y el porcentaje de iempo en que la estructura del pavimento estd expuesta a

niveles de humedad proxima a la saturacién. Este porcentaje de tiempo se calcula como la relacion entre el mimero de dias promedio que llueve
en la zona donde se construird la estructura de pavimentoy los 365 dias del ano.

Coeficiente de drenaje = 115

1 MES POBRE 110 1.00 090 080
(NODRENA) MUY POBRE 1.00 0.90 0.80 0.70

9. COEFICIENTE DE TRANFERENCIA DE CARGA (J)

Es un pardmetro adimensional que tiene en cuenta la capacidad que una estructura de pavimento rigido pueda transferir o distribuir cargas en la
zona mas propensa a fallar (juntas). Este parametro adicionalmente tiene en cuenta el efecto que genera sobre las juntas y sobre la transferencia
de carga el confinamiento lateral de las losas.

Coef. Transferencia de Carga = 31

10. CALCULO DEL ESPESOR DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

El espesor de la losa de concreto de la estructura del pavi rigido se d ina con la siguiente ecuacion:
og[ APS! ]
4.5-1.
Log(Wi)=Zr x S0+7.35 x Log(D+1)-0.06+ —1% +(4.22-0.32 x Py)x Log _MR x Cd x(D"™1.132)
14 LRSI
e 21563x| 0" '185':2»
(&
ESPESORLOSA = 10.12 cm
ESPESOR SUB-SASE = 30.00 cm

11. ESQUEMA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO 5
3 cm

Losa: Concreto Hidraulico - M.R 45 Kg/em 30.00cm

Sub-Base: Mbd. Elastico Minimo 14500 psi

Sk

Subrasante - CBR 3%
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ANEXO A.
Metodologia: PCA 84
Software utilizado: BS - PCA
Trafico tipo: BAJO

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Software : BS-PCA

Datos
Resistencia K del Apoyo : 30 PCI (lb/pulg3)
Espesor Losa : 205 mm
Modulo de Rotura : 4.5 Mpa
Bermas : SI
Pasadores : SI
Factor de Seguridad Cargas : 1.1
Factor de Mayoracién Repeticiones : 1
Resultados
Carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
Carga FsS Esperadas Admisib Fatiga Fatiga Admisi Erosion Erosion
Tn kN % %

EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente: 1.50 Factor Esfuerzo: 0.3556 Factor Erosion: 2.395

8.20 88.40 3250518 6228867 52.18 1231205413 0.26

EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente: 1.33 Factor Esfuerzo: 0.296 Factor Erosion: 2.547

41689 0.00
2091 0.00

22.00 237.16

0
26.40 284.59 0

EJES TRIDEM

191095 0.00
63574 0.00

Esfuerzo Equivalente: 1.1 Factor Esfuerzo: 0.2411 Factor Erosion: 2.7350

Total. : 52.18
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ANEXO B.
Metodologia: AASHTO 93
Software utilizado: 3G DIS PAV v.14
Trafico tipo: MEDIO

DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODO AASHTO 93

Disefié: Matricula:
Localizacion: Fecha:

1. TRANSITO DE DISENO
Niimero Ejes Equiv. (8.2 Ton.) = 13862593
2. CONFIABILIDAD

Se entiende por confiabilidad de un proceso diserio-comportamiento de un pavimento a la probabilidad de que una seccion diseiiada usando dicho
proceso, se comportard satisfactoriamente bajo las condiciones de transitoy ambientales durante el periodo de diseiio.

Confiabilidad(R) (%) = 9

Desv. Estandar (So) = 0.35

Nivel de confianza(Zr) = -1282

3. SERVICIABILIDAD

Se define como la capacidad del pa de desempeii adecuad ante todo fipo de trdfico que circula en la via, se mide en una escala

del 0al 5, en donde 0 (cero) significa pavimento intransitable y 5.0 (cinco) significa pavimento en excelentes condiciones.

Serviciabilidad Inicial (Pi) = 45
Serviciabilidad Final (Pf) = 25
APSI = 20

4. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (K)

Este factor establece cudnto se asienta la subrasante cuando se le aplica un esfuerzo de compresién. Numéricamente, es igual a la
carga en libras por pulgada cuadrada sobre un drea de carga, dividido por la deflexién en pulgadas para esa carga. Los valores de
k son expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada (pci) o Megapascal por metro (Mpa/m).

K Subrasante = 27.60  Mpa/m = 90.84 pci

K Combinado = 48.64  Mpa/m = 175.95 pci

CBR Subrasante & 3.0 %

Tipo de Apoyo = Sub-base K =46+9.08 [Log(CBR)]*4.34  para CBR>10%
Tipo de subbase = SinTratar

K =255+52.5Log(CBR), paraCBR<10%
5. PROPIEDADES DEL CONCRETO

Resist. a la Compresion (f'c) = 4500  psi = 31026 Mpa

6. MODULO DE ROTURA (MR)

dable que su especificacion de

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion es 1
resistencia sea acorde con ello, por eso el diseno considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce

como resistencia a la flexién por tension (S'c) o Médulo de Ruptura (MR) normalmente especificada a los 28 dias.

——— Kt= 0.7 (si el material de construccion es redondeado)
[MR = Kt\/ﬁ} Kt= 0.8 (si el material de construccion es triturado)
Material de Const. de la losa = Dritwrado
Coeficiente del material - Kt = 0.8
Modulo de ronira = 45.0  Kglem2 = 040.05 psi



ANEXO B.
Metodologia: PCA 84
Software utilizado: BS - PCA
Trafico tipo: MEDIO

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Software : BS-PCA

Datos
Resistencia K del Apoyo : 30 PCI (lb/pulg3)
Espesor Losa : 215 mm
Modulo de Rotura : 4.5 Mpa
Bermas : SI
Pasadores : SI
Factor de Seguridad Cargas : 1.1
Factor de Mayoracién Repeticiones : 1
Resultados
Carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
Carga FS Esperadas Admisib Fatiga Fatiga Admisi Erosion Erosion
Tn kN % %

EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente: 1.55 Factor Esfuerzo: 0.3456 Factor Erosion:

8.20 88.40 13862593 Inf 0.00 Inf

EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente: 1.4 Factor Esfuerzo: 0.3022 Factor Erosion:

22.00 237.16 0 99169 0.00 262428
26.40 284.59 0 5826 0.00 85176

EJES TRIDEM

Esfuerzo Equivalente: 1.0 Factor Esfuerzo: 0.2267 Factor Erosion:

Total : 0.00

2.425

0.00

2.5600

0.00
0.00

2.7000
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ANEXO C.
Metodologia: AASHTO 93
Software utilizado: 3G DIS PAV v.14
Trafico tipo: ALTO

DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODO AASHTO 93

Disefié: Matricula:
Localizacion: Fecha:

1. TRANSITO DE DISENO
Niimero Ejes Equiv. (8.2 Ton.) = 32698150

2. CONFIABILIDAD

Se entiende por confiabilidad de un proceso diseiio-compo. iento de un pavi a la probabilidad de que una seccion diseniada usando dicho
proceso, se comportard satisfactoriamente bajo las condiciones de transitoy ambientales durante el periodo de diseno.

Confiabilidad(R) (%) = 9
Desv. Estandar (So) = 0.35
Nivel de confianza(Zr) = -1282

3. SERVICIABILIDAD

Se define como la capacidad del pavimento de desempeii adecuad; ante todo tipo de trifico que circula en la via, se mide en una escala
del 0al 5, en donde 0 (cero) significa pavimento intransitable y 5.0 (cinco) significa pavimento en excelentes condiciones.

Serviciabilidad Inicial (Pi) = &)
Serviciabilidad Final (Pf) = 25
APST = 20

4. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (K)

Este factor establece cudnto se asienta la subrasante cuando se le aplica un esfuerzo de compresion. Numéricamente, es igual a la
carga en libras por pulgada cuadrada sobre un drea de carga, dividido por la deflexién en pulgadas para esa carga. Los valores de

k son expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada (pci) o Megapascal por metro (Mpa/m).

K Subrasante = 27.60  Mpa/m = 90.84 pci

K Combinado = 48.64  Mpa/m = 175.95 pei

CBR Subrasante = 30 %

Tipo de Apoyo = Sub-base K =46+9.08 [Log(CBR)]*"4.34  para CBR>10%
Tipo de subbase = SinTratar

K =255+525Log(CBR), paraCBR<10%
5. PROPIEDADES DEL CONCRETO

Resist. a la Compresion (f'c) = 4500  psi = 31.026 Mpa

6. MODULO DE ROTURA (MR)

dabl. £

que su esp ion de

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion es
resistencia sea acorde con ello, por eso el diseno considera la resistencia del concreto trabajando a flexién, que se le conoce

como resistencia a la flexién por tensién (S'c) o Médulo de Ruptura (MR) normalmente especificada a los 28 dias.

Kt= 0.7 (si el material de construccion es redondeado)
[MR = Kt\/ﬁ Kt= 0.8 (siel material de construccion es triturado)
Material de Const. de la losa = Dritwrado
Coeficiente del material - Kt = 0.8
Modulo de ronira = 45.0  Kglem2 = 040.05 psi



DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODO AASHTO 93

Disefié: Matricula:
Localizacion: Fecha:

7. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec)

El Médulo de Elasticidad del concreto estd intimamente relacionado con su Médulo de Ruptura y se determina mediante la
norma ASTM C469. Existen varios criterios con los que se puede estimar el Médulo de Elasticidad. Se puede ble con la

siguiente formula: £ = 57000 E

Modulo Elastico del Conreto = 3823676 psi

8. COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd)

Este parametro de diseio hace referencia a la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento esta expuesta a
niveles de humedad préxima a la saturacion. Este porcentaje de tiempo se calcula como la relacion entre el mimero de dias promedio que llueve

en la zona donde se construird la estructura de pavimentoy los 365 dias del aio.

Coeficiente de drenaje = 1.15

POBRE
MUY POBRE

9. COEFICIENTE DE TRANFERENCIA DE CARGA (J)

Es un pardmetro adimensional que tiene en cuenta la capacidad que una estructura de pavimento rigido pueda transferir o distribuir cargas en la
zona mas propensa a fallar (juntas). Este parametro adicionalmente tiene en cuenta el efecto que genera sobre las juntas y sobre la transferencia
de carga el confinamiento lateral de las losas.

Coef: Transferencia de Carga = 31

10. CALCULO DEL ESPESOR DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

El espesor de la losa de concreto de la estructura del pavi rigido se de ina con la siguiente ecuacion:
Log[ APSI ]
4.5-1.5 'l
Log(Wi)=2r x S0+7.35 x Log(D+1)-0.06+ —— =~ == +(4.22-0.32 X F)x Log _MRx Cd x(D""1.132) _
g4 DREEXIE
18.4.
o) 21563x0| 0122,
Ee
(%]
ESPESOR LOSA = 27.95 cm
ESPESOR SUB-SASE = 30.00 cm

11. ESQUEMA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO

Losa: Concreto Hidraulico - M.R 45 Kg/em

Sub-Base: Mod. Eldastico Minimo 14500 psi

Subrasante - CBR 3%
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ANEXO C.
Metodologia: PCA 84
Software utilizado: BS - PCA
Trafico tipo: ALTO

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Software : BS-PCA

Datos
Resistencia K del Apoyo : 30 PCI (lb/pulg3)
Espesor Losa : 220 mm
Modulo de Rotura : 4.5 Mpa
Bermas : SI
Pasadores : SI
Factor de Seguridad Cargas : 1.1
Factor de Mayoracién Repeticiones : 1
Resultados
Carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
Carga Fs Esperadas Admisib Fatiga Fatiga Admisi Erosion Erosion
Tn kN %

EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente: 1.37 Factor Esfuerzo: 0.3044 Factor Erosion: 2.315
8.20 88.40 32698650 Inf 0.00 Inf 0.00

EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente: 1.3 Factor Esfuerzo: 0.2933 Factor Erosion: 2.5400

22.00 237.16 0 149196 0.00 307150 0.00
26.40 284.59 0 9373 0.00 98297 0.00

EJES TRIDEM

Esfuerzo Equivalente: 1.0 Factor Esfuerzo: 0.2200 Factor Erosion: 2.6800

Total : 0.00 0.00
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