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Presentacion

La presente guia de trabajo del curso de Pavimentos ha sido disefiada para re-
troalimentar la teoria y desarrollar la practica de la asignatura. El avance de la
guia de trabajo se ejecutara semana a semana, y el estudiante podra participar
en cuestionarios, ejercicios y lecturas para completar la clase desarrollada de
manera tedrica.

Los contenidos de la asignatura corresponden a introduccién y conceptos genera-
les de disefio de estructuras y materiales de pavimentos, caracterizacién de suelos
de fundacion, caracterizacion del trafico, disefio de pavimentos flexibles por AAS-
HTO 93, disefio de pavimentos rigidos por AASHTO 93, disefio de reforzamiento
de pavimentos rehabilitados por AASHTO 93, disefio de refuerzos en pavimen-
tos rigidos (dowels, tiebars), andlisis de esfuerzos y deformaciones en pavimento
flexibles y rigidos, modelos de comportamiento futuro de pavimentos, disefio de
pavimentos mecanistico-empiricos, ligantes y mezclas asfalticas, caracterizacion
clasica: método Marshall, ligantes y mezclas asfalticas, caracterizacion moderna:
Superpave, auscultacion de pavimentos y sistemas de gestion de pavimentos.

El resultado de aprendizaje de la asignatura tiene por finalidad que el estudian-
te sea capaz de determinar el paquete estructural de pavimentos flexibles y
rigidos, ademas de dosificar mezclas asfalticas y aplicar conceptos basicos de
gestién de pavimentos. Asimismo, en la primera unidad, el estudiante estara
apto para disefiar pavimentos flexibles segin la metodologia AASHTO 93. En la
segunda unidad, podra disefiar pavimentos rigidos. En la tercera unidad, reali-
zara el analisis de esfuerzos y deformaciones en pavimentos y aprendera el mo-
delamiento de la respuesta a la carga con software especializado. Mientras que,
en la cuarta unidad, podra disefiar las mezclas asfalticas y realizar la evaluacién
estructural del pavimento y el método constructivo.

Finalmente, se recomienda a los estudiantes revisar el material de su aula vir-
tual y los PPT de la asignatura para el desarrollo de su guia de trabajo. En caso
de que exista alguna duda o sugerencia, se deberan comunicar al docente en la
sesion de clase.

La autora
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Primera Unidad 1

Estudios basicos y disefio de

pavimento flexible con metodologia
AASHTO 93



Semana I: Sesion |
Introduccidn al disefio de pavimentos

I. Propésito

El estudiante, al finalizar la semana, sera capaz de diferenciar las caracte-
risticas y los tipos de pavimentos que existen y conocera los cinco aspectos
fundamentales para el disefio de pavimentos.

Il. Descripcion de la actividad a realizar

En la sesion virtual se observo la teoria sobre los pavimentos, las clases de
pavimentos, la estructuray las variables a tener en cuenta para su desarrollo.
A partir de esta informacion y luego de haber revisado el material PPT y la
lectura obligatoria, el estudiante debera resolver lo siguiente:

Componentes del pavimento

a. Observe laimagen de la seccién tipica de un pavimento y relacione el nom-
bre de cada componente de pavimento con la numeracién de la imagen.

Figura 1
Componentes del pavimento

@

() capa de rodadura
W///////M () subrasante
R % @Aqq RN ( ) base
o4 '-. o 9 - AT () suelo compactado
@ . () subbase

b. ¢Cuales son los cinco factores a tener en cuenta para el disefio de pavi-
mentos? Explique brevemente cada uno.

c. Elabore un mapa conceptual sobre los tipos de pavimentos y sus principa-
les caracteristicas.
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Semana 2: Sesion 2
Estudio de suelos aplicado a vias de transporte

Propésito

El estudiante, al finalizar la semana, conocera los tipos de suelos que existen
y componen la subrasante; asimismo, recordara los ensayos de laboratorio
a realizar a materiales granulares, conformando el estudio de suelo para
pavimentos.

. Descripcion de la actividad a realizar

A partir de la informacion recibida en la semana 2 y luego de haber revisado
el material PPT y las lecturas obligatorias, el estudiante debera responder lo
siguiente:

Moédulo resiliente

a. De la siguiente grafica:

Figura 1
Tension desviadora y deformacion axial
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Marque verdadero o falso y explique su respuesta:

() Sedefine el valor del médulo resiliente de un material granular como
la linea de tendencia que correlaciona los puntos obtenidos en cada
ciclo de carga.

Explicacion:

b. Ensayo CBR

Explique su finalidad e importancia para el disefio de pavimentos:

c. El ensayo que permite determinar la resistencia a la deformacién del
asfalto es:
i. Ensayo de punto de inflamacion
ii. Ensayo de punto de ablandamiento
iii. Ensayo de penetraciéon
iv. Ensayo de ductilidad
v. Ensayo de pelicula delgada

d. El valor de soporte de California se define como la relacién entre la pre-
sién necesaria para que el pistdn penetre en el suelo una determinada
profundidad y la necesaria para conseguir esa misma penetracién en una
muestra patrén de grava machacada, expresada en porcentaje. Segun las
especificaciones generales de la construccion de carreteras, el CBR mini-
mo para la capa de subbase es:

i. 20%
i. 75%
iii. 60 %
iv. 100 %
v. 40 %

10 Universidad Continental



e. Las emulsiones aniénicas presentan caracter basico, estando las particulas
de betun cargadas negativamente, por lo que presentan buena adhesivi-
dad con aridos alcalinos o alcalinotérreos, tales como:

i. Caliza

ii. Dolomita
iii. Sal anhidra
iv. Pizarra

v. Silice

Guia de Trabajo Pavimentos 11



Semana 3: Sesion 3
Transito futuro y calculo de ejes equivalentes

12

Propdsito

El estudiante, al finalizar la semana, sera capaz de determinar el IMDA presen-
te y futuro del transito de la vialidad en analisis. Podra realizar la proyeccion
de transito futuro y establecer el nimero de ejes equivalente para el disefio
de pavimentos.

. Descripcion de la actividad a realizar

A partir de la informacidn recibida en la semana 3y luego de haber revisado
el material PPT y las lecturas obligatorias, el estudiante debera resolver lo
siguiente:

a. Marque verdadero o falso:

(

) Eltransito atraido se define como los vehiculos que existen en otras

redes y, debido a la mejora del terreno adyacente de la via mejora-
da, circularan por esta ultima.

Eje es el conjunto de dos o mas ruedas que transmiten el peso al
camino.

Se denomina eje tandem al elemento constituido por dos ejes ar-
ticulados al vehiculo por dispositivos comunes, separados por una
distancia menor a 2.4 metros. Estos reparten la carga en partes
proporcionales a la distancia del eje. Los ejes de este tipo pueden
ser motrices, portantes o combinados.

Generalmente, el periodo de disefio sera mayor al de la vida util del
pavimento, porque incluye en el analisis al menos una rehabilita-
cién o recrecimiento; por lo tanto, este sera superior a veinte afos.

b. Determine el factor camion para el ejercicio planteado. Recuerde que
para expresar el dafio que produce el trafico, en términos del deterioro
que produce un vehiculo en particular, hay que considerar la suma de los
dafios producidos por cada eje de ese tipo de vehiculo. De este criterio
nace el concepto de factor de camién, que se define como el nimero de
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ESAL por numero de vehiculo. Este factor puede ser calculado para cada

tipo de camiones o para todos los vehiculos como un promedio de una

determinada configuracion de trafico:

Tabla 1
Tipo de vehiculo

Carga _. Volumen 0 o
Tipo de vehiculo por eje T'p(.) de de trafico N'. de LEF N.> de
. eje L ejes ESAL
(kips) diario
Automovil, vagoneta, otros 4 Simple 850 850 0003 26
livianos
Microbds, camién pequefio 10 Simple 440 440 0.102 45
Bus y camién mediano 16 Simple 260 260  0.645 168
Bus grande 34 Tandem 230 230 1.110 255
Camidén semirremolque 36 Tandem 240 430  1.380 662
Camidén semirremolque 48 Tridem 196 588  1.069 629
Total 2216 2848 1532

c. Acontinuacién se presenta un ejercicio desarrollado. El estudiante debera

programar su hoja de calculo en Excel.

Determinar el valor de W18 segun:

*  ESAL unitario

* ESAL por tipo de eje

Para una flota de vehiculos con las siguientes caracteristicas:

« Periodo de analisis: 20 afos

+ IMDAo =2500 veh/dia segun transito analizado para una via de 2 carriles

por sentido

+ Tasa de crecimiento: 4 %

+ Flota de vehiculos:

Gufa de Trabajo Pavimentos
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Tabla 2
Flota de vehiculos

Tipo de vehiculo % TMDA IMDA o veh./dia
Automdvil 40.00 1000.00
Q2 20.00 500.00
a3 15.00 375.00
4 25.00 625.00
100.00 2500.00
Solucion:

Método ESAL unitario

a) Calculo de EALF/eje
Uso las férmulas segun el tipo de eje:

P

Simple: EALF = (5)4

Dual: EALF = (%)4

Tabla 3
Tipos de eje
Eje delantero Eje posterior
Automaovil Simple Simple
2 Simple Dual
a Simple Tandem
c4 Simple Tridem

Tandem: EALF = (L)‘Ls

15.3

Tridem: EALF=( P )4'22

22.95
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Automovil: pesos 1-1

. 1 4
Simple: FALF = (—=) = 0.00053

. 1\%
Simple: EALF = (=) = 0.00053

C2: pesos 7-11
. 4
Simple: EALF = (=) = 1.26537

11

Dual: EALF = (5)4 = 3.23829

C3: pesos 7-18
4
Simple:  EALF = (=) =1.26537

18

B 4.5
Tandem: EALF = (E) = 2.07785

C4: pesos 7-23

. 7 \*
Simple: EALF = (=) =1.26537

4.22
Simple: EALF = (=) = 1.00923

22.95

b) Factor de incremento de crecimiento anual (g):

_(1+r)z—1
B r

(140092 -1

= 29.
0.04 978

Calculo de ESAL unitario o W.g:

ESAL; = EALF /Jveh xn* D * L * g * 365

Gufa de Trabajo Pavimentos
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Método ESAL por tipo de eje
a) Determinar el nimero de ejes en simple, tdndem y tridem:

Tabla 5
Método ESAL por tipo de eje, modo A
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b) Determinar los ejes equivalentes por cada tipo de eje:

ESAL; =n* EALF * g * D * L * 365

Tabla 6
Método ESAL por tipo de eje, modo B

Ejes

. % EALF  %crecim. g D L  ESALsimples
simples

1 2000.00 50.00 0.00053 4.00 29.78 0.50 0.80 4582.51
7 1500.00 37.50  1.26537 4.00 29.78 050 0.80 8251961.71
1" 500.00 12.50 3.23829 4.00 29.78 050 0.80 7039387.34

Suma 4000.00 100.00 1.53E+07

Ejes

< % EALF  %crecim. g D L  ESAL téndem
tandem

18 375.00 100.00 2.07785 4.00 29.78 050 0.80 3387627.34

Suma 375.00 100.00 3.39E+06
Ejes . .
7 n % EALF  %crecim. g D L ESAL tridem
tridem

23 625.00 100.00 1.00923 4.00 29.78 050 0.80 2742319.56
Suma 625.00 100.00 2.74E+06

c) Célculo de ESAL unitario o W, g:

n=tridem
Wy = Z ESAL,

i=simple
Wig = 1.53 * 107 + 3.39 * 10° + 2.74 = 10°

Wy = 2.143 * 107

18 Universidad Continental



Semana4: Sesion 4

Aplicacion de la metodologia AASHTO 93 para
pavimentos flexibles

I. Propésito

El estudiante, al finalizar la semana, sera capaz de determinar las variables a
considerar para el disefio de pavimentos flexibles y podra determinar el espe-
sor de las capas de pavimento flexible.

Il. Descripcion de la actividad a realizar

A continuacion se presenta el formulario base para el disefio de pavimentos
flexibles segin AASHTO 93. El estudiante puede agregar las anotaciones y los
graficos que considere necesarios.

Procedimiento de calculo
a. Establecer el niumero estructural de disefio SN de la subrasante:

Férmula general (*)

SN(pulg) Mr (psi)
APSI )

log log (42—15
log logWys =7, S, + 936 log log (SN + 1) = 02 + ———— 5=+ 2.32 log log M, — 8.07

A PR

SN(cm) Mr (psi)

APSI
SN log log (42 —1 5)
log logWig =27, %S, +936 log log (ﬁ + 1) -02+ W +232log log M, — 8.07
: 04+ 75
(i)
W_ . :N.2total de repeticiones de ejes equivalentes

18
R : confiabilidad
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Z : desviacion estandar normal

S : desviacion estandar total

SN :nuimero estructural de disefio (pulg)

M :moédulo resiliente efectivo de la subrasante (psi)

APSI : pérdida de serviciabilidad

R:confiabilidad (%)

Tabla 7
Tipo de camino y confiabilidad recomendada

Confiabilidad recomendada

Tipo de camino

Zona urbana Zona rural
Rutas y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Z,:desviacion estandar normal

Tabla 8
Confiabilidad y desviacién estandar normal

R % Zr
50 -0-00
60 -0.25
70 -0.52
75 -0.67
80 -0.84
85 -1.04
90 -1.29
95 -1.64
99 -2.33

99.9 -3.09
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S,: desviacion estandar total

Tabla 9
Condicién de disefio y tipo de pavimento
Condicién de disefio Tipo de pavimento  So
Variacién considerando que no hay errores en el transito Rigido 0.34
Flexible 0.44
Variacién considerando errores en el transito Rigido 0.39
Flexible 0.49

M,: médulo resiliente efectivo de la subrasante (psi)

Eleccion del CBR de disefio mediante uso de percentiles de disefio en

funcién del W18.

Tabla 10
Eleccién de CBR de disefio

W, Percentil de disefio
<1074 60
<=1075 75
> 1075 87.5

Suelos finos — CBR <7 %

My = 1500 CBR (Ib/pulg?)

Suelos —&> 7% <CBR<15%
Mg = 2555 CBR%* (Ib/pulg?)
My, = 1941 CBRO$%*5 (Ib/pulg?)
Mg = 3205 CBR®>5 (Ib/pulg?)

My = 3000 CBR®SS (Ib/pulg?)

Gufa de Trabajo Pavimentos
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Suelos — CBR > 15 %

Mg = 1938.9 CBR*%®>* (Ib/pulg?)
Mg = 4326 *In ln CBR + 2.41 (Ib/pulg?)

De los valores de Mr que se calculen se puede utilizar el promedio o lo
que resulte mas conveniente para el disefio.

APSI:pérdida de serviciabilidad

Tabla 11
Pérdida de serviciabilidad

Serviciabilidad inicial Serviciabilidad final
Po = 4.5 para pavimentos rigidos Pf=2.5 0 mas para caminos importantes
Po = 4.2 para pavimentos flexibles Pf=2.0 para caminos de menor transito

b. Calcular el nUmero estructural de cada capa carpeta asfaltica, base granu-
lar y subbase granular.

En la formula general (*), usualmente:

Tabla 12
Célculo de nimero estructural

Capa Médulo resiliente M, CBR (**)
Carpeta asfaltica M, de base (BR,,..= 100 %
Base M, de subbase CBR ppase =40 %
Subbase M, de subrasante CBR g prasante = 20 %

(**) Si no se especifica otro valor
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c. Calculo de los coeficientes estructurales de cada capa a,

Carpeta asfaltica: a,

Figura 3
L 0,5
Gréfico para ' ' ' ' T
determinar "
. c 04
el coeficiente 88
estructural LR /
50 03 >
de capas BB
2 © - ]
asfalticas 28
., Q g 0,2
en funcién 5 2
, & ~ 1
del médulo g g
. o 0,1
resiliente
| | | | |
0 100000 200000 300000 400000 500000 psi
0 690 1380 2070 2760 3450 MPa
Médulo resiliente EAC para concreto asfaltico a 68°F (20°C)
Base: a,
Figura 4

Relacién entre el coeficiente estructural para base granular y distintos
parametros resistentes

X102 psi MPa
40 - 276
0.16 -
0.14 4 --= 198 I 85~f~——==-- 207§ 30 5 207
_ 60 1 %07 P
0121 & 5 J ° 254 172
18 %4 4% 25 4F |
0.10 g 30 40 © 3 209 138 .
008 3 60 35 12 3
2 20 3 15 103 2
06T § ——————=p-——————- 50 ~f-—--——-=---~1 T
0.06 5 T
0.04 1 §
0.02
oL L 4 4 4

a, = 0.249 log log Mrg; — 0.977
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Subbase: a4

Figura 5
Relacion entre el coeficiente estructural para subbase granular y distintos
parametros resistentes

X10% psi MPa
N R L e e 2 4=mmmmmm o -3
fm 70 | 20 4 R 204 138
s 50 o
0.124 2 40 70 3 |a_>§
g 01 o 60 % 3 121
0101 & ~=====" 2 _0_"8 _________ T TgTTTT 139 89
g 50 > 3 121 8
4 e i 44 = 17
0.08 S 10 o 104 69
8 40 ®©
(2]
] e s ST et - -
5 30
25 A 5
0L 4 . 4 4
a; = 0.227 log log Mrsg; — 0.839
d. Calculo de los coeficientes de drenaje de cada capa m,
Tabla 13
Calidad del drenaje en funciéon del grado de saturacién
Calidad de drenaje 50 % de saturacién 85 % de saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1dia 2a5horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes Més de 10 horas
Muy pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas
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Tabla 14

Coeficientes de drenaje segiin AASHTO 93 para pavimentos flexibles

Porcentaje de tiempo de exposicion de la estructura del

Calidad de pavimento a nivel de humedad préximo a la saturacion
drenaje
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

+ Solo se aplican en bases y subbases no tratadas.

+ Para bases y subbases tratadas se considera el coeficiente igual a 1

mz—m3—1.

e. Calculo de espesores aproximados (D)

Carpeta asfaltica

— = D, (redondeado)
a;
SNl* = a1 * D]_
Base
SNZ - SNl*
——— =D, (redondeado)
a, *m,

SN1*+SN2*:(11*D1 +m2*a2*D2

Subbase

SN3 - (SNl* + SNZ*)

as *mg

= D; (redondeado)

Gufa de Trabajo Pavimentos
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f. Si D, =8pulg, sereduce aeyrc =5pulg (tabla4.17). Cambio de espe-
sor de carpeta asfaltica

Establecer nuevo espesor de carpeta asfaltica D1

Calcular nuevo valor de numero estructural de carpeta asfaltica
= *
SN,=D, *a,

Calcular espesor de base D,

SN, — SN,

4, = D, (redondeado)

SNl* +SN2* = a, *Dl +m2 * dy *Dz
Calcular espesor de subbase D3

SN3 - (SNl* + SNZ*)

as *mgs

= D; (redondeado)

SN3* =ms3 *djz *D3

g. Se debe verificar lo siguiente:

SN,* + SN, + SN;* > SN,

La subbase siempre es, como minimo, 6 pulg.; ademas, es recomendable
que sea mayor o igual al espesor de la base.



segunda Unidad 1

Diseno de pavimento rigidos
con metodologia AASHTO 93y
reforzamiento de pavimentos
deteriorados



Semana o: Sesion o

Aplicacion de la metodologia AASHTO 93 para
pavimentos rigidos

I. Propésito

El estudiante sera capaz de determinar las variables y los parametros de resis-
tencia para el disefio de pavimentos rigidos segin la metodologia AASHTO 93.

Il. Descripcion de la actividad a realizar
A continuacién, se presenta el formulario base para el disefio de pavimentos

rigidos segun AASHTO 93. El estudiante puede agregar las anotaciones y los
graficos que considere necesarios.

Procedimiento de calculo

APSI
log log (4.5 - 1.5)
1.624 x 107

log logWyg = Z,.S,+ 7.35log log (D + 1) — 0.06 +

+ (422 - 032p))
1+

S..Cy. (D%75 —1.132)

log log

18.42
.75
D07 - 0.25

215.63 ] —
5 /)

W, :N.2total de repeticiones de ejes equivalentes
R : confiabilidad

Z_ :desviacion estandar normal

S, :desviaci6n estandar total

D : espesor de losa (pulg)

APSI : pérdida de serviciabilidad
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: serviciabilidad final

: modulo de rotura (psi)

: coeficiente de drenaje

: condiciones de transferencia de carga

: modulo de elasticidad del concreto (psi)

: soporte bajo losa (pci)

R: confiabilidad (%)

Tabla 15
Tipo de camino y confiabilidad recomendada

Confiabilidad recomendada
Tipo de camino

Zona urbana Zona rural
Rutas y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Z,:desviacion estandar normal

Tabla 16
Confiabilidad y desviacién estandar normal

R % Ir
50 -0-00
60 -0.25
70 -0.52
75 -0.67
80 -0.84
85 -1.04
90 -1.29
95 -1.64
99 -2.33

99.9 -3.09
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S,: desviacion estandar total

Tabla 17
Condicion de disefio y tipo de pavimento

Condicién de disefio Tipo de pavimento So
Variacion considerando que no hay errores Rigido 0.34
en el transito Flexible 0.44
Variacién considerando errores en el Rigido 0.39
transito Flexible 0.49

M,: médulo resiliente efectivo de la subrasante (psi)

Eleccién del CBR de disefio mediante uso de percentiles de disefio en funcion
del W .

Tabla 18
Eleccion del CBR de disefio
W18 Percentil de disefio
<10M 60
<=1015 75
> 1075 87.5

Suelos finos — CBR<7 %

Mg = 1500 CBR (Ib/pulg?)

Suelos > 7% <CBR<15%
My, = 2555 CBR*®* (b /pulg?)
Mg = 1941 CBR%%®*5 (Ib/pulg?)

Mg = 3205

CBR%>5 (Ib/pulg?)

Mg = 3000 CBR®®> (Ib/pulg?)
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Suelos — CBR>15%

My = 1938.9 CBR*%%>* (1b/pulg?)

Mg = 4326 *Inln CBR + 2.41 (lb/pulg?)

De los valores de Mr que se calculen se puede utilizar el promedio o lo que

resulte mas conveniente para el

disefo.

APSI:pérdida de serviciabilidad

Tabla 19
Serviciabilidad inicial y final

Serviciabilidad inicial

Serviciabilidad final

Po = 4.5 para pavimentos rigidos

Po = 4.2 para pavimentos flexibles

Pf=2.5 0 mas para caminos importantes

Pf=2.0 para caminos de menor transito

Cy: coeficiente de drenaje

Tabla 20
Calidad de drenaje

Calidad de drenaje 50 % de saturacidn 85 % de saturacién
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1dia 2a5horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes Més de 10 horas
Muy pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

Gufa de Trabajo Pavimentos
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Tabla 21
Coeficientes de drenaje segiin AASHTO 93

Porcentaje del tiempo en que el pavimento estd expuesto a niveles

Calidad de de humedad préximos a la saturacién

drenaje

<1% 1a5% 5a25% >25%

Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10

Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Aceptable 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90

Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

* Solo se aplican en bases y subbases no tratadas.
+ Para basesy subbases tratadas se considera el coeficiente igual a 1.

J:condiciones de transferencia de carga

Tabla 22
Condiciones de transferencia de carga

Tipo de berma Asféltica o granular Concreto vinculado
Pasadores de transferencia de carga Si No Si No
JPCP - JRCP 32 38a44 2.5a3.1 3.6a42

Tipo de pavimento
CRCP 29a32 - 23a29 -

Parametros estructurales de la losa:

E.:mbdulo de elasticidad del concreto (psi)

r 0.5

E, = 57000 X f', E.yf'. (psi)

y 0.5

E, = 150000 x [, E.yf. (kPa)
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S.:moédulo de elasticidad del concreto (psi)

, E (psi)

S.(psi) = 43.5 % 106 + 488.5
. E (kPa)

SC(pSl) =43.5 X T + 3370

S.(psi) = 10 X \/f', (kg/cm?) x 14.22

S.(psi) = 10 x /', (kg/cm?) x 14.22

S.(MPa) = 0.75 x / f'. (MPa)

k: soporte bajo losa (pci) k efectivo

k = 51.9791 X CBRgyprasante 202

O se puede usar el siguiente grafico:

Figura 6
Pardmetros estructurales de la losa

l l l l l l l l l l l
| | | 11 | [ | [ |
MODULUS OF SUBGRADE REACTION - K PSI PER IN ©
100 150 200 250 300 | 400 500 600 700
T T T T T
|

vy}

EAIRlNG VALUE PISI ™
10 20 30 40 50 | 60

| |
T T

C/IO\LIII:OIRNIIA BEAR!NG R)IB\TIO i CBll?

3 4 5 6 7 8910 15 20 25 30 40 50 6070 80901|00
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Semana 6: Sesion 6

Diseiio de juntas transversales y longitudinales

34

Propésito
El estudiante sera capaz de determinar la longitud, los diametros y el espa-

ciamiento del acero de temperatura y las barras de transferencia dowell y tie
bars para pavimentos rigidos.

. Descripcion de la actividad a realizar

A partir de la informacion recibida en la semana 6 y luego de haber revisado
el material PPT y las lecturas obligatorias, el estudiante debera resolver lo
siguiente:
a. Elabore un mapa conceptual sobre los tipos de juntas: juntas de contrac-
cién, de construccién y de expansion.
b. Respecto a las barras de transferencia (dowels), indique la proposicion
correcta:
i. Controlan el fisuramiento longitudinal en las juntas de construccién
ii. Se utilizan para mejorar la resistencia a la fragmentacién por choque

iii. Su funcién estructural es transmitir las cargas de una losa a la losa
contigua

iv. Su finalidad es resistir las tensiones de contraccién del concreto en
estado joven

v. Todas las anteriores

c. So: representa la desviacién estandar conjunta que conjuga la desviacion
estandar de la ley de prediccién del transito en el periodo de disefio con
la desviacion estandar de la ley de prediccidon de comportamiento del pa-
vimento, es decir, del nimero de ejes que puede soportar el pavimento
hasta que su indice descienda por debajo de un determinado valor Pt. El
valor recomendado de So para “recapeo” de pavimento rigido es:

i. 0.35
i. 0.75
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iii. 1.50
iv. 0.42
v. 0.50

d. Marque verdadero o falso:

() Los pavimentos se clasifican segun la forma en que distribuyen sus
cargas al terreno en:

* Urbanos
* Industriales
* Rurales
* Aeropuertos
* Deportivos
() El pavimento es la capa o conjunto de capas superpuestas, relati-
vamente verticales, constituidas de materiales apropiados debida-
mente compactados que han de resistir adecuadamente los esfuer-

zos provocados por las cargas repetidas del transito y otros factores
externos.

() Es un objetivo funcional que el pavimento pueda lograr la mayor
disipacion de energia a través de las capas tratadas, a fin de prote-
ger las capas de mayor debilidad y principalmente la subrasante.

Guia de Trabajo Pavimentos 35



Semana /: Sesion /

Refuerzo de pavimentos flexibles y rigidos, recapeo,
riegos y tratamientos superficiales

36

Propésito
El alumno estudiara los métodos para reforzar el pavimento, los métodos de
refuerzo asfaltico, los riegos y los tratamientos superficiales.

. Descripcion de la actividad a realizar

A partir de la informacion recibida en la semana 7 y luego de haber revisa-
do el material PPT y las lecturas obligatorias, el estudiante debera elaborar
un cuadro sinéptico sobre los tratamientos de refuerzo del pavimento, iden-
tificando su concepto, su objetivo, si existe aporte estructural y el proceso
constructivo:

« Carpeta asfaltica

* Refuerzo asfaltico

* Riegos de liga

* Riegos de imprimacion

«  Tratamientos superficiales
Slurry seal

* Micropavimento

+ Sello asfalto-arena

*  Fog seal
Cape seal
+  Otta seal

« Pavimento de concreto hidraulico de cemento portland

White topping
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lerceraUnidad

Analisis de esfuerzosy
deformaciones en pavimentos,
modelos de comportamiento
futuro de pavimentos y disefio de
pavimentos mecanistico-empiricos



Semana 9: Sesion 9
Analisis de esfuerzos y deformaciones en pavimentos

I. Propésito
El estudiante serd capaz de analizar los esfuerzos y las deformaciones en
pavimentos flexibles mediante la teoria lineal elastica para sistemas homo-
géneos y sistemas multicapas.

Il. Descripcion de la actividad arealizar

A partir de la informacion recibida en la semana 9y luego de haber revisado
el material PPT y las lecturas obligatorias, el estudiante debera resolver los
siguientes ejercicios:

a. Calcule los esfuerzos en la subrasante que soporta directamente la accién
de un neumatico con una carga de 8500 Ib y presién de inflado de 75 psi.
Determine los esfuerzos en el centro del area de la carga a la profundidad
de 0.53, a, 2a, 3ay 8a, considerando que el suelo tiene un médulo de elas-
ticidad de 12500.00 psiy un mdédulo de Poisson de 0.55.

b. Calcule los esfuerzos y las deformaciones de traccion en la parte inferior
de la carpetay en la parte superior de la subrasante. La accion del neuma-
tico con una carga es de 8000 Iby la presién de inflado de 85 psi. Se tienen
los siguientes datos:

Tabla 23
Esfuerzos y deformaciones de traccion

E (psi) u H (pulg)
Carpeta asfaltica 250 000 0.35 4
Base granular 35000 0.55 6
Subbase granular 12 000 0.50 6
Suelo de fundacién 10 000 0.65 -
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Semana 10: Sesion 10

Modelamiento de la respuesta a la aplicacion de carga
con software especializado

Propdsito
El estudiante realizara el modelamiento de la respuesta a la aplicacion de
carga con software.

. Descripcion de la actividad a realizar

A partir de la informacién recibida en la semana 10y luego de haber revisado
el material PPT, el estudiante debera modelar en el software especializado el
siguiente ejercicio de pavimento flexible:

+ Autopista urbana, W18 =5 x 106 ESAL.

+ Elaguadrena del pavimento en una semanayy la estructura del pavimento
estd expuesta a niveles préximos a la saturacién en un 20 % del tiempo.

Los datos de los materiales son los siguientes:

+ Mddulo elastico del concreto asfaltico a 20 °C (68 °F) = 3300 MPa = 480000 psi

* Base CBR=90 %
Mr =207 MPa = 30000 psi

+ Subbase CBR=20%
Mr = 82.7 MPa = 12000 psi

« Subrasante CBR=5%
Mr = 51.7 MPa = 7500 psi

* R=90%
*+ S0=0.35
* po=45
« pt=25
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Semana 1l: Sesion 11

Disefo de mezclas asfalticas en caliente por el método
Marshall

I. Propdsito

El estudiante realizara el disefio de mezclas asfalticas en caliente por el
método Marshall.

Il. Descripcion de la actividad a realizar
A partir de la informacién recibida en la semana 11 y luego de haber revisado
el material PPT, el estudiante debera responder lo siguiente:
a. Para que una carpeta sea estable, duradera, impermeable y antiderra-
pante, se deben controlar los siguientes factores:
* Granulometria del material pétreo
+ Contenido de asfalto

« Caracteristicas del cemento asfaltico

Explique la importancia de controlar estos factores:

b. Sobre el método Marshall para el disefio de mezclas asfalticas, describa
brevemente su finalidad, su equipo, la preparacion de las muestras de
ensayo y la determinacion de contenido éptimo de asfalto.
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Semana 12: Sesion 12
Modelos de deterioro y ecuaciones de transferencia

I. Propésito
El estudiante sera capaz de reconocer los modelos de deterioro y ecuaciones
de transferencia para pavimentos.

Il. Descripcion de la actividad arealizar

A partir de la informacion recibida en la semana 11 y luego de haber revisa-
do el material PPT, el estudiante debera elaborar un resumen (presentarlo a
través del aula virtual) de lo aprendido esta semana.
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Cuarta Unidad

Disefio de mezclas asfalticas y
caracterizacion clasica del
pavimento: Marshall, y
caracterizacion moderna:
Superpave, y gestion de
pavimentos



Semana 13: Sesion 13

Caracterizacion de agregados, materiales asfalticos,
ligantes y asfalto

44

Propésito
El estudiante serad capaz de reconocer materiales asfélticos, su clasificacion

y propiedades. Asi mismo, aprende a reconocer agregados y caracteristicas
para el disefio de mezclas.

. Descripcion de la actividad a realizar

A partir de la informacién recibida en la semana 13y, luego de haber revisa-
do el material PPT y lecturas obligatorias, el estudiante debera responder lo
siguiente:

a. El asfalto es un material susceptible a los cambios de temperatura. En tal
sentido, se debe seleccionar de acuerdo con las condiciones climatologi-
cas del proyecto. Indique el tipo de asfalto que se debe utilizar en climas
templados:

i. CAPPENG60-70

ii. CAP PEN 200 - 300

iii. CAP PEN 40 -50

iv. CAP PEN 120 - 150

v. CAP PEN 85 - 100
b. El compuesto utilizado como diluyente para el procedimiento de lavado

asfaltico es:

i. Tricloroetileno

ii. Oxido de aluminio

iii. Oxido de plata

iv. Tetra carbonato

v. Didéxido de aluminio
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c. El asfalto es un material susceptible a los cambios de temperatura. En tal
sentido, se debe seleccionar de acuerdo con las condiciones climatologi-
cas del proyecto. Indique el tipo de asfalto que se debe utilizar en climas
calidos:

i. CAPPENG60-70

ii. CAP PEN 40 -50
iii. CAP PEN 120 - 150
iv. CAP PEN 85 - 100
v. CAP PEN 200 - 300

d. Los materiales asfalticos de uso comun en la construcciéon de pavimentos
son (responda verdadero o falso):

() Cemento asfaltico, que es el resultado de la destilacion del petroleo
natural y para uso en una mezcla asfaltica requiere de una produc-
cion en planta, lo cual eleva su temperatura y trabajabilidad.

() Asfaltos diluidos, que son el resultado de la diluciéon del petréleo
natural antes del destilado, diluyendo con solventes derivados del
petroleo.

() Emulsiones asfalticas, que son el resultado de la emulsificacién del
cemento asfaltico con agua y un agente emulsificante.
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Semana 14: Sesion 14

Auscultacion de pavimentos e indice de condicion de
pavimentos (PCI)

46

Propésito

El estudiante sera capaz de realizar la auscultacion visual de los pavimentos
para determinar el indice de condicion de pavimentos (PCl) y las fallas mas
comunes en pavimentos.

. Descripcion de la actividad a realizar

A continuacién, se adjunta un formato de llenado (ver en la siguiente pagina)
para la obtencion de PCl de un tramo de superficies de asfalto.

+ Identifique las anomalias y el nivel de gravedad que se obtuvo de la eva-
luacién visual del pavimento y que esta reflejado en el formato mostrado
a continuacion.

¢Cual cree que es la anomalia que mas afect6 al pavimento y cudl considera
que es el escenario o situacién que agravo esa anomalia?
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Figura 7
Formato de llenado para obtencién de PCl

“HOJA DE DATOS DE ESTUDIO DE LA CONDICION DE CAMINOS Y CROQUIS: 8m N
AREAS DE PARQUEO DE SUPERFICIES DE ASFALTO PARA UNIDAD DE ¢ ’ /
PRUEBA"
8m
TRAMO _SUCRE SECCION _071 UNIDAD DE PRUEBA _13 ,
. DIRECCION
INSPEC. POR _MYS FECHA _13/06/04 AREA DEPRUEBA(m? 64 | |NSspecCiON ——>
1. Piel de Cocodrilo 8. Agrietamiento Reflejo de Juntas 14. Cruce de Ferrocarril
2. Exudacién o Sangrado 9. Caida Externa de Via/Hombrera 15. Ruteo
3. Agrietamiento en Bloque 10. Agnetamiento Long. y Trans. 16. Empellones
4. Bombeo y Hundimiento 11. Parchados 17. Agrietamiento Media Luna
5. Corrugacion 12. Agregados Pulidos 18. Protuberancia
6. Depresiones 13. Baches 19. Intemperismo
7. Agrietamiento de Borde
ANOMALIA VALOR
SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD DEDUCIDO
1L 1%1 1 1,56 14
™ 1*2 (0,8*0,8| 1*0,8 [ 3*0,8 1*1 1%4 10,84 16,94 54
3L 1,5%4 6 9,38 9
3H 3*3 9 14,06 35
0L 1 2 1 4 6,25 5
10M 2 2 3,13 8
1ML 1,4%4 | 0.3%4 6,8 10,66 16
1MH 2%1 2 3,13 30
13L 3 3 4,68 43
13M 4 4 6,25 74
# VALOR DEDUCIDO TOTAL q cbv
1 74 54 43 35 30 16 14 9 8 5
1 74 54 43 133 184,3 4 95
2 74 54 43 2 173 3 98
6 74 54 2 2 132 2 88
4 74 2 2 2 80 1 80
HDV =74 m = 3,38 35%*0,38
CDV, =98 PCl=2

Nota. Figura tomada de “Standard practice for roads and parking lots”, por American Society for

Testing and Materials, 2018.
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Semana 15: Sesion 15

Sistemas de gestion de pavimentos, procesos
constructivos convencionales y reciclado de pavimentos

48

. Propdsito

El estudiante sera capaz de realizar la evaluacién estructural del pavimento
y el refuerzo de concreto asfaltico sobre pavimentos de concreto asfaltico,
ademas del procedimiento constructivo de pavimentos.

. Descripcion de la actividad a realizar

A partir de la informacién recibida en la semana 15y luego de haber revisa-
do el material PPT y las lecturas obligatorias, el estudiante debera preparar
grupalmente su entregable para el consolidado 2, sobre ensayos y proceso
constructivo para pavimentos.
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